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такие xe „гариовики. в сети переменного тока ив. цепи: п002р- 
RHHOT'O тока, каки двенадцатифазный преобразователь. Шоэто- 
му. калдая n б B Opa sou pean او‎ четвое. „Видо 
числа последовательно включенных мостов благойрайно. сие 
вается также на протекании переходних процессов; возникай- 5 
щих при. нарушениях нормальной работы вентилей; при пропуо- 
‘ках зажигания, обратных зажиганиях, пробоях. : NÉ : D 

В вооьмимостовой схеме даже при полном ‘выходе. из рабо. 
ты одного моста обеспечивается с помощью шунтирующег о: anna 
рата (6) возможность сохранить номинальную мощность переда- 
чи за счет небольшой допустимой перегрузки оборудования; 


P четнрехмостовой схеме, т.е. при двух мостах в полуцёнй. Te- >, 


a ‘редачи, нарушения работы одного моста в большинство, случаев 


72-27» 


m Главные трансформаторы: (5) Ha кахдой из рори ло. BEL 
| условиям ‘изготовления в. пределах железнодорожного бараа. P 
` > выполнены в виде групп из трех однофазных трансформаторов, e 


‚приводят к выходу из строя всей полуцепи. ~ H- ojh p Oe 
С целью повышения надежности работы схемы и "снижение 2 
вероятности сквозных иробоев. и обратных зажигани в: ка де. 


плечо моста включено два вентиля ВР-9. Следовательно, B. He var 


малъном режиме вентилъ работает. при половинном. ‘напряжении; 


"т.е, при 65 кв. обратного напряжения, и лишь при нарушениях - 


показывает опыт эксплуатации подобных преобразователей, это 


зле: стрической прочности последовательно с ним включенного. 
вентиля оказывается крах сковременно под номинальным напряжо-^ 


_нием 130 кв. Здесь следует отщетить, что для получения ана- 


догичных ‘условий в четырехмостовой схеме потребовалось. бы 4| 
включить в каждое плечо по "244 вентиля последовазельно.. Ka | 


№ ۽ * 


„Уне приводит. K ожидаемому повышению эксплуатационной — 


сти, поскольку появляются такие нежелательные явления, как 
перенапряжения при пропусках зажигания одного из вентилей в. 


плече, „рудность равномерного распределения напр:хений мех- 


` ду вентилями, необходимость применения сложных ме 10208 ifan- и: 


: кации. дефектных вентилей. 


` питающих. два моста. Каждая трансформаторная группа имвет три’. 


обмотки : сетевую, через которую. ‘осуществляется связь C ши-- 


нами 220 КВ переменного. тока, [opum 54 кв для питания BOH- 
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тильных мостов и третичную 18,8 кв, к которой подключаются 
". регулировочные вольтодобавочные трансформаторы (7) и гене~ 


раторы (8). Все обмотки расщепленн. на две ветви, размещенные 
. на разных стерхнях магнитопровода. Обе ветви сетевой обкот- 
ки соединены параллельно внутри” бака тракофојматора. Обе 
ветви третичноћ обмотки на Волгоградской подстанций „совдине~ 
HH параллельно вне бака трансформатора. К. ним подключаются 


' генераторы (2 на Ppyuny) и первичные обмотки регулировочных. и. 


‚вольтодобавочных трансформаторов... Ha трансформаторах Шихай- 
“ловской подстанции одна ветвь третичной обмотки соединена в 
треугольник и подключена к первичной обмотке волътодобавоч- 
ного арансформатора, а другая. совдинена в звезду и оставлена 
разомкнутой. АЖА” 

Ворьтодобавочные бн рМағоры (7) предназначены для 
‚ одеспечения рациональных режимов работы электропередачи при 


5 различных значениях напряжения на шинах 220 кв и имеют по 22 


GE 


t ыт x 
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A ступени, регулирования с пределами + 26 кв. Вторичная -регули- - 
1 `руемая- обмотка вольтодобавочного трансформатора собрана в ` 


у nd и присоединяется к концам сетевой обмотки главного 
нсформатора, формируя таким образом нулевую точку этого 


ex + :كو مومهم يه‎ C целью фиксации потенциала нулевые точки 
en схемцнх ‘обмоток. на обеих подстанциях, а также свободной Tpe- 
а 7 Й обмотки на Михайловской подстанции заземляются. 


‘Главные трансформаторы (5) на обеих подстанциях имеют 
ку. чөң исполнение. для обиоток трансформаторов Волгоград- . 
‘ской подстанции номинальные напряжения составляют 252-89-. 


.-18,8 KB, # мощности соответственно: 270- 2х112,5 -270 Мва;для 


.. трансформаторов Михайловской подстанции 233-89-13,8 кв и 

. 290 ,-2х112, 5"-180 Ива. Выбранные значения моцностей обмоток 

“позволяют повышать мощность. передачи на 20% в режиме Длитель- 

HO пере трузки, а а 
23 А, схема преобразователъной подстанции (орир tetos. 

из чет: pex совданенких последовательно условно-двенадцати- 

· фазннх, преобразовательных ‘блоков, состоящих каждый из одной · 

„ трансформашарной группы (5) и двух вентильных мостов ( 2). 


_ Каждый прербравоватедънъй. блок имеет самостоятельные систе- 


мы сеточного, (Управления, регулирования и защиты. На стороне 
постоянното. тока все MÓCTM объединены одной общей шиной (3), 
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трансформаторы (5) разделяются ка два типа: 200 кв для. mq 


M Зи №4. По ‘условиям защиты от перевапряжений Е обмотке, 


к земле). Применение платформ промежуточного, ‚потенциал поз- هه‎ 


ir. 2*9‏ : م 
по к Жұ‏ 
E" 1 в "8%‏ + 


‘средняя точка. которой oxir êa. it рабочену зазомленио · (4). 
Схема построена таким образом, что в случае необходи- di 
мости вывода из эксплуатации дого. элемента (траноформа-, 53 
тор, мост, линейный: реактор ai LA электроперодача продол- 
хаёт работать при. понинећноћ ‘мощности; а к вкведенкому, эле- 
мәнту схемы обеспечивается доступ для ремонтного персонала. 
Ha а Boan orpancxoit. водованцих. к каждому првобразователь- 


кому блоку присоедйнены 2 бенератора (8). Благодаря этону в 
SS исключается. двойная’ трансформация (ЕН CT 


форматор -шины высокого‘ напряжения и затем линии передачи = 
шины преобразоватедъной. подстанции оосор) И: | 
следовательно, уменьшаются капиталовложения и M DE знер- | о ts 
гии, p Ж. Во au им 

По изоляции схемных обмоток относительно BMI. "лавине Мезији ~ 


соединения к мостам № т и № 2, считая OT заземленной сред“. E aoe, 
ней точки подстанции и 400 кв для присоединения к, мостам. ЊЕ ж, 


трансформатора 200 кв, соединенной в звезду, подключа Бася. # 
мост №2, а к такой ке обмотке тр-ра 400 xs -MOOT № 42 T NH 
Схема каскадного соединения мостов. и gas euneiive: сред- 

Hell точки позволили выбрать фик сированные 'yporuf — я ١ | 
для элементов. подстанциокного оборудования с учетом ДКА i Um 
ложения относительно заземленной средней. точки. Изоляция 
вентилей в преобразовательных мостах. относительно земли = PAD 
осуществляется двумя ступенями: первая. ступень? ойорная DU. 
изоляция платформы моста, обтая для всех вентивой, parr. ШЫ 2 
индивидуальная изоляция вентилей относительно. платфоруб. | DP а. 
Для четкой фиксации промежуточного 1 потенциале, ПлатфООмы هده‎ o o > 
следняя присоединена к одному из полюсов* моста, (ближа шему, | ы at 


волило унифицировать. оборудование. мостов. Все мосты BHHOJHO- y, 
ны одинаково, по мере повышения выпрямленного чайряжения асы 
увеличивается лишь опорная изоляция платформ. MOCTOB. P le 
Ha выходе полюса линии электропередачи из подстанции BE 
устанавливаются разрядники (9), выходное устро ied (10) И 


|J высокочастотный фр а рис. 8-1; а, d показ анд. дно" звено 


0 


-9- 


(XI) каждого фильтра. 


е 


Высоковольтные измерения на стороне постоянного тока 


‘производятся при помощи специально разработанных измери- 


тельных трансформаторов постоянного напряжения на 400 кв и 
тока на 900 з, измерительных делителей напряжения на 400 a 
200 KB. 

Реактивная мощностъ, потребляемая преобразователами на 
Волгоградской подстанции, компенсируется генераторзми Г90,а 


Ha Михайловской подстанции - конденсаторними батареями (Ie), 


включенными на шины 220 кв переменного тока. Обшая мощность. 
конденсаторных батарея 3x400 Mpa определена по условиям pa- 
GOTH подстанции, B инверторном режиме и обеспечения при этом 
на щинах 220 кв коэффициента изщности, равного единице. 
Одним £5 средств компенсации реактивной мощности при. 


` преобразованиях э электрического тока является применение ком- 


пенсационных преобразователей, которые отличаются от обыч- 
ных наличием коммутиоующего звена, содерхжацего трэхфезную 
группу коммутируюцих конденсаторов. Использование конденса- 


TODOS в компенсационных преобразователях может быть более 


эффективным, чем при непосредственном включении их к сети 
переменного. тока, 

* „Рассмотрим подрдонве схеми, устройство 4 назначение от- 
дельных элементов преобразовательных подстанций. 

„В схему вентильного моста (рис. В-2) для обеспечения его 
надежной работы кроме главных вентилей (1) включается ряд 
дополнительных элементов. 

zg равкойерного распределения. напряжения между венти- 
AMM плеча мостовой схемы в непроводящую часть периода пара- 


‚ллельно каждому вентил включены емкостно-омические делите-- 
ли, "каждое звено (2) которых состоит из конденсатора емко- 
“отью 5000 пф и сопротивления 1000 ou. | 


Последовательно C каждым вентилем включен воздушный 


‘анодный реактор (3) индуктивностью 1,5 мгн, предназначенный 


для ограничения тока разряда собственных емкостей схемы че- 
рез вентиль в момент его закигания. При отсутствии реакто- 
ров на ток в вентиле, который относительно медленно нарас- 
тает после его зажигания, накладываются колебания с часто- 
той порядка 250 кгц и амплитудой в несколько сот ампер. Это 
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может привести к прернвистому захиганио вентиле. При вуз 
ченных реакторах частота и амплитуда колебаний зеаелтет 
снижаются (до 10+70 кгц и 150 а) и прерывистое задигание из 
ключается. Анодные реакторы выполняют также функции сниже- 
HAR ары радиопомех, которые излучаются подстанцион- 
ной OWAHOBKOK при зажигании вентилей. | 
: момвит погасания к вентилю скачком прикладывается OÓ- 
ратное напряжение. это приводит к возникновению в схеме қоле- 
| вой порядка нескольких килогерц, которые могут 
увеличить n ми SS к вентило напряжение почти в два pa- 
раввению с расчетным значением величины скаска.Вслед- 
ствие атого существенно повышаетея вероятность обратных за- 
4 (или прямых пообоев). для демпфирования этих колеба-. 
ний предусматриззетоя включение AC ~ цепочек кепос редствен- 
зажимах схемных обмоток главного транс- 
форматора (4 на рис. B-2 и Ae Cs; I, C на рис.В-3). Параметры 
DEDVENZX цепочек подбираются, исходя из расчета требуемо- 
ния величины скачка напряжения и скорости эго на- 
растания, как это предусмотрено техническими требованиями на 
пили ( 80 кв и 
a В некоторых аварийных режимах „например, при обрыве дуги 
вентиля, прогуске или запаздывании зажигания, могут возникать 
условия, когда все напряжение, приходящееся на плечо моста, · 
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прикладывается только к одному вентилю. Это может представлять. 


опасность для знодной изоляции вентиля, а также для изоляция 
вспомогательного оборудования (анодный реактор ‚делитель напри- . 
жения aye Разрядники „установленные B схеме подстанций, не мо- 
гут в этом случае защитить аварийный вентиль, так как они рас- 
считаны на защиту всего плеча, то-есть на напряжение, которое 

охат вдвое превышать значение перенапряжения, допустимое ддя 
одного вентиля, В связи с этим защита оборудования от внутрен- 
них перенаиряжений включает в себя установку на каждом венги- 

екду анодом и катодом шунтирующего (защиткого) промехут- 

ка (5), пробивное напряхение которого согласуется с алектри- 
‚ ческой прочностью элементов анодного узла (225 кв). Дуга, воз- 
' викарцанл на открытом искровом шунтирующем промежутке, погасает | 
сразу после того, как азарийный вентиль начинает пропускать 
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Между полюсами моста включена. цепочка шунтирующих вен- 
жилой (6) и шунтируюцай аппарат (7). При нормальной работе. 
нота пувтирующие вентили заперты, а шунтируоций аппарат | 
хозаомхнут. При аварийных рехимах моста (обратное зәхигание, 
арорыв инвертора) быстродействующая сеточная защита. отпира- 
ex шунтирующие вентили и запирает рабочие вентили этого мо- 
ста. Вследствие этого ток. через рабочае вентили прекрэщает- 
ся и ток передачи замыкается через шувткрующие вентили. Спу- 5. 
стя 0,3+0,5 сек. рабочие вентили вновь отпираются, а шунти- “ 
рующие - запираются, и производится перевод тока с шунтирую- 
цих на рабочие вентили (автоматический ввод моста или, со- 
кращенно, ABM). Если за время работы шунтирующих вентилей 
условия для нормальной работы моста HO восстанавливаются, 
то-есть нарушение устойчиво, то после неуспешного ADM про 
исходит повторное зажигание шунтирующих вентилей, а затем 
включается шунтирующий аппарат. Таким образом, мост выводит- 
°ся из работы, ток передачи проходит через шунтируюций anna- 


рат, остальные мосты на подстанции остаются в работе. Размы- “ 


кая разъединители между схемной обмоткой главного трансфор- 
матора и мостом и между шиной постоянного тока и мостом ,може' 
но получить доступ к поврехденному мосту для осмотра и про- 
ведения ремонтных работ. Закороченный шунтирующии аппаратом . | 
мост вводится в работу путем подачи отпирающего импулъса Hà | 
шунтирующие вентили и последующего размыкания шунтируюцего | 
аппарата. Для надежного перевода тока на шунтирующие вентили. 
операция размыкания шунтирующего аппарзта производится в два 
такта. Шунтирующий аппарат АВН, сконструированный на базе 
воздушного выключателя типа ВВ-ІІ0, имеет дуговую камеру, в 


которой в течение некоторого времени мЭжет поддерживаться m us 


дуга раоочего тока передачи, и соединенный с ней последова-. 
тельно отделитель. Одновременно с подачей отпирающего им- 
пульса i на шунтирующие вентили размыкаются дуговые контакты `. 
шунтирующего аппарата. Если шунтирующе вентили зажглись и 
ток переходит на них (падение напряжения па вентилях меньше, . 
чем на дуге АШВН), трансформатор тока (8) в цепи шунтирующих 
вентилей дает сигнал на автоматическое отключение отделителя 
` АШВН. Если по каким-либо причинам (погасание дежурной дуги 
возбуждения, потеря управляющего импульса) шунтирующие вен- 
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тили не зажглись и ток на HAX -UG перешел, дуговые контакти 
через 0,8 сек. автоматически замыкаются, и шувтирующий а118- . 
рат таким образом остается включенным. 

Для уменьшения токов, протекающих через аварийные и Apy- 
гие вентили при сквозных обратных зажиганиях в плече моста, 
на Волгоградской по „станц ции предусматривается включение TO- 
коограничивающах BO здушных реакторов между выводами схемных 
обмоток главного трансформатора и вентильными мостами. Для 
демпоирования высокочастотных колебаний, возникающих D за- 
жиганий вентилей, параллельно реакторам включены цепочк 

AC . На Михайловской подстанции токи обратного зажигания 
дежат в допустимых пределах без применения токоограничивар- 
щих реакторов (поскольку генераторы удалены от подстанции). 

На выходе полюса линии из подстанции устанавливается 
выходное устройство (IO на рис.В-І,а,б), представляющее com 
бой комплекс оборудования, предназначенного для снижения 
пульсаций тока и напряжения в линии, ограничения величины й 

скорости нарастания аварийных токов при коротких замнканиях 
в линии и при срывах инвертора, сглаживания колебательных 
процессов, могущих вызвать перенапрядения на линии иди на 
полюсах подстанции, и ограничения сверхтоков которые могут 
протекать через вентили в некоторни аварийных режимах из-за 
разряда емкости линии. 

‚Основным звеном выходного устройства является Т-образ- 

й фильтр, состоящий из линейного реактора и включенной 
yo средней точкой этого реактора и землей цепочки Lo, 
22 • Фильтр обеспечивает снижение пульсаций тока в линии 
до уровня, лежащего в ‘пределах нормы по условиям мешающего · 

_ влияния на устройства связи. | 

Расст траивающая емкость бо, входящая в состав выходного — 
устройства и включенная между полюсом линии и землей, пред- 
назначека для устранения резонансных перенапряжений, могу-. 
щих зозникнуть при аварийных переходных процессах в случае, 
если собственная частота колебательного контура, состоящего 
из выходного устройства и распределенной емкости линии оудет 


близка к 50 или 100 гц. Величина емкости Ср подбирается при е 


испытаниях линии после ев соорухения. 
Высокочастотные колебания, возникающие при работе венти- 
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лей, проникая в линии постоянного и переменного тока, мо- 
гут зызвать радиспомехи и влиять на работу высокочастотной 
связи (по пооводам линии). Для борьбы с этим явлением на 
подстанциях предусмотрена установка высокочастотных филь- 
тров, выполненных в виде Г-образных LEC звеньев, 8 
из которых включает высокочастотный заградитель индуктивно- 
стью 1,8 мен и конденсатор типа СМР емкостью 15000 пф. Ha 
обеих подстанциях на выходе каждого полюса линии включены | 
по четыре таких звена, соединенных последовательно. Анало- 
гичные фильтры устанавливаотон на Михайловской подстанции 

в цепи сетевой обмотки главных трансформаторов и на выходах 
линий 220 кв. На Волгоградской подстанции высокочастотные 
фильтры на стороне переменного тока не устанавдизаютоя, их 
функции выполняют токоограничивающие реакторы. 

Схема включения защитных разрядников и устройств для 
‚ выравнивания напряжений и демпоирования колебаний приведе- 
ка на DEO.D-3. 

Ограничение внутренних перенапряжений на линии переда- 
чи обеспечивается программированием работы сеточной автома- 
тики при коммутационных операциях включения и отключения | 
передачи, a также включением на полюсах линии расстраивающих 
емкостей, устоаняющих возможность резонансных перенапряжений. 
В результате этих мероприятий внутренние перенапряжения в по- 
давляющем больщинстве переходных процессов не превышают по- 
луторакратного рабочего напряжения. Однако в случае отказа 
сеточной автоматики не исключается возможность возникновения 
значительно более высоких перенапряжений. Для защиты. от этих 
перенапряжений в схеме предусмотрено включение разредников. 

Разрядник 2 ограничивает перенапряжения на линии пе-- 
редачи и защищает эт внутренних и атмосферных перенапряже- 
ний главную изоляцию реактора и подстанционного оборудования, 
размещенного между линейным реактором и линией. Вследствие 
большой индуктивности линейного реактора Др атмосферные пе- 
ренапряжения, которые могли бы ппедставить опасность для 
. изоляции, в пределы собственно преобразовательной схемы не 
проникают. защиту изоляции полюса преобразователя выполняет 
разрядник /2 , имеющий такие же характеристики, как и раз- 
рядник P . К разрядникам не предъявляется требование от- 
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„Ключения сопровождающего тока. B случае срабатывания раз- 
рғдника сеточная защита отключает одну полуцепь передачи 
и через интервал времени, достаточный для восстановления 
электрической прочности разрядника, автоматически включа- 
ет ве снова. С целью ототройки разрядника OT срабатываний 
в большинстве ожидаемых в эксплуатации переходных процес- 
сов, нижвий предел разброса ero пробивного напряжения вы- 
бран равным полуторакратному вапряжению линии. Верхний 
предел пробивного напряжения разрядника (720 кв), разный 
1,7 рабочего напряжения, и определяет уровень максимальных 
перенапряжений, могущих воздействовать на изоляцию ДИНИЙ и 
подключенного к ней подстанционного оборудования. 
Защита изоляции платформы промежуточного потенциала 

П моста выполняется разрядникох о, Ш-го моста -разряд- 
ником P. , Iy моста ~ e, Ж соединенными разряд- 
никами | и ЛА . B схему защиты оборудования, непосред- 
ственно соединенного с вентилями, входят кроме разрядников 
пунтирующие промежутки ІШ (5 на рис. В-2). Главная изоля- 
ция схемной обмотки моста I, защищается двумя последова- 
тельно соединенными ПШ, обмотки моста П ~ соединенными по- 
следовательно разрядниками P, и P ‚ обмотки моста Ш ~ 
соединенными последовательно разрядниками P. и Hil, o MOT- 
ки моста IJ = соединенными последовательно разрядниками 

2, P и 2. Высоковольтное оборудование, размещенное 
внутри моста (индивидуальные изолирующие тр-ры, измеритель . 
ная аппаратура), защищается разрядниками P И D, и проме-. 
жутками ПШ. При срабатывании сазрадников B, B >, 
включаются шунтируюцив аппараты соответствующих мостов с по- 
следующим АВМ. 
| Для обеспечения равномерного деления напряжения, при- 
кладываемого в некоторых переходных процессах к последова- 
тельно соединенным мостам со стороны лании, между полюсом 
подстанции и землей предусмотрено включение мощного емкост- 
ного делителя, к звеньям A, су которого присоединяются | 
мосты. Емкость 4 одного такого звена составляет 240000 пф 
и значительно превышает собственные емкости подстанционного 
оборудования. Последовательно C емкостями включены также вы- 
соковольтные активные сопротивления Ky ‚ выполняющие функ- 
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ции демлфирования колебаний, могущих возникнуть между по- 
‘люсами подстанций в некоторых переходных процессах. | 
В поеделах моста также требуется применение мероприя- 
тий дан зыравниваниля наполхений между акодной и катодной 
грулиани вентилей, которое резко искахается из-за большой 
собственной емкос и ва землю схемкой обмотки главного тран- 
сформатора. для этой цели мажду каждой фазой схемной обмот- 
ки и верхним полюсом моста включаются емкости а dp 
бы $ бе (вместе C демпоируоцими сопротивдениями к А» 
A Rs P 
Схема распоеделитэльного устройства средней точки под- 
станции представлена ка рис.В-+. Средняя точка подстанции 


на стороне постоянного тока ^существлека в виде сборной ши- 
ны (I) и присоединяется к рабочему заземлителю (2), рассчи- 


танному на длительное протекание номинального тока переда- 
чи. С пелъю защиты металлических инструклий, располоненных 
з земле, от разрушения токами в земле, рабочие заземлители 
‚отнесены OT подстанций па рассточние: 26,5 км на Волго- 
градском подетанции и 32 км -на Михайловской. Связь между 
рабочим заземлением и преобразовательной подотанцией осуще- 
ствляется заземляющей линией (8), которая выполнена воздуш- 
ной, с двумя изолированными друг от друга проводами. Выход. 
из кахдой подстанция выполнен двумя кабелями (4) напряжени- 
ем IO кв длиной 2+2,5 км. При работе передачи двумя полу- 
цепями B симметричном режиме ток в заземляюцей линии отсут- 
ствует, и потенциал средних точек преобразовательных под- 
станций равен нулю. При работе одной полуцели в униполярном 
режиме потенциал средней точки равен падению напряжения в 
рабочем заземлении и в заземляющей линии и при номинальном 
токе составляет около 2 кв. В аварийных режимах возможно 
появление значительных перенапряжений, поэтому распредуст- 
ройство средней точки выполнено на класс изоляции IO кв и 
включает комплекс устройств защиты, измерения тока и на- 
пряхения, контроля за состоянием заземляющей линии. 
Разрядник типа РГ-00 (5), представляющий собой стержне- 
вой защитный промежуток с пробивним напряжением 20 кв „вклю- 
чен между шиной распредустройства средней точки и контуром 
зашитного заземления. Параллельно разрядвику включен воздуш- 
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ный выключатель (6) типа BB-IO, контакты которого нормаль- 
но разомкнуты, В случае зозникновения перенапряжений разраде 
ник пробивается и от включенного с ним последовательно KEME 
рительного трансформатора тока (7) через реле подается им- 
пульс на включение BB-IO, в результате чего разрядник шун- 
’тируется и протекание тока в нем прекращается. Через проме- 
жуток времени, достаточный для восстановления электрической 
прочности разрндвика, реле снова отключает ВВ-10, Если про- 
бой разрядника был следствием переходного процесса, то после. 
отключения выключателя восстанавливается нормальная работа 
передачи; если же произошел обрыв заземляющей линии, то при 
попытке отключить ВВ-10 потенциал средней точки повысится, 
разрядник снова пробьется, ВВ-ТО. включится, а релейная заци- 
та пошлет на пульт упоавления импульс, который может быть 
принят как сигнал или использован для автоматического отклю- 
чения передачи. В течение времени горения дуги разрядника и 
его шунтирования выключателем рабочий ток передачи направля- 
ется в защитное заземление подстанции (8), которое поэтому 
должно быть рассчитано на кратковременное протекание больших 
аварийных токов. Для контроля сохранности заземляюшей линии 
на ев провода с помощью подпитывающего трансфорнатора (9), 
вторичная обмотка которого рассчитана на протекание рабочего 
тока передачи, накладывается переменный ток от источника на- 
пряжения 380 в. | | 

Для предотврашения проникновения на заземляюцую линию 
высших гармонических токов, возникающих при работе преобра- - 
зователя, к шине распоедустройства средней точки присоедине- 
на конденсаторная батарея (10) емкостью 76+100 икф. 
Защита. от атмосферных перенапряжений, могущих поступать 
ка подстанцию со стороны заземляющей линии, осуществляется 
установкой защитных промежутков (1Т) в местах переходов K&- 
бельных вводов в воздушные линии`и конденсаторов (12) ем- 
стью 3 мкф, включенных между зазеыляюцей. линией и защитным 
заземлением подстанции. 

Для измерения тока в полуцепях передачи устанавлизают- 
ся трансформаторы тока (13) в местах соединения шины посто- 
анного тока с шиной распредустройства средней точки.Контроль 
напряквний в средней точке осуществляется с помощью омичес- 
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кого делителя напряжения(14) типа ИДЕ-ТО, а контроль тока, 
в заземляющей линии ~ с помощью установленных в каждом NPO- 
воде трансформаторов тока (I5) типа TIIT-IO. | 
для ревизии оборудования предусмотрен ден али 
с заземляющими ножами. 3 | 
о целью закрепления и углубления теоретических ведений, 
полученных студентами на лекциях, програнмой курса предусмот- 
рено выполнение лабораторных работ по экспәриментальному ис- 
следованию на физических моделях электромагнитных процессов 
в преобразователе, работающем в выпрямительном и инверторном 
режимах, по практическому ознакомлению с методами регулиро- 
вания режимов линии электропередачи энергии постоянным током 
и ee характеристиками, а также по исследованию на модели од- 
ного из компенсационных преобразователей. | DH i 

Каждая многомостовая преобразовательная подстанция мо- 
делируется одномостовъми преобразователями MI-I и МП-2, вы- 
полненными на тиратронах ТГ-5/3 (рис. B-5). К сети переменко- 
го тока силовые трансформаторы T-I и Т-2 каждого преобразо- 
_вателя подключены через трехфазные автотрансформаторы АТ-Т и 
4Т-2, собранные из лабораторных автотрансформаторов типа 
ЛАТР-1 и предназначенные для плавного регулирования напряже- 
ния на сетевой стороне преобразователей. Преобразователънне 
трансформаторы выполнены с весьма малым сопротивлением рассе- 
яния, что позволяет исследовать режим мгновенной коммутации 
токов вентилей. преобразователей. доведение величин индуктив- 
ных фазных сопротивлений преобразователей до тех же значений, 
что и в реальных злектроперелачах постоянного тока, осуще- 
ствляется включением последовательно с каждой фазой вентиль- 
ных обмоток трансформаторов добавочных катушек индуктивности 

Лери Leo. Система формирования управляющих импульсов ках- 
дого преобразователя питается от сбти переменного тока через 
свой фазорегулнтор, с помощью которого можно установить вруч- 
ную требуемый угол управления. 

Измерение фазних тока, напряжения, угла сдвига фаз ,актив- 
ной мощности осуществляется на вентильной стороне каждого пре- 
образовательного трансформатора амперметрами, вольтметрами, 
фазометрами и ваттыетрами. Кривые токов и напряжений на раз- 
личных участках преобразователей исследуются с помощью элек- 
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тронного осциллографа, для чего в токовые цепи врезаны шунты. | 
Для измерения углов управления, коммутации и погасания по — 
кривой напряжения на вентиле или иеждуфезного напряхения вен- 
тидъной обмотки следует прокалибровать усиление осциллографа 
по горизонтали, чтобы отрезок длиной 60 мм на экране соответ-. 
ствовал 60-ти электрическим градусам, т.е, интервалу между 
началами очередных коммутаций токов вентилей. На стороко по- 
стоянного тока каждого преобразователя включены вольтметр H 
амперметр магнито-электрической системы. Для сглаживания пуль- 
саций тока передачи служат реакторы Р-Т и р-2.2 B ‘лаборатории 

исследуются статические рехимы электропередачи, в которых MN 
рает роль только активног сопротивление Zy цепи постоянного 
тоха, поэтому линия моделируется с помощью комплекта рооста- | 
тов на различные номинальные токи. | 

Вначале выполняется работа по исследованию выпрямичельно го 
режима преобразователя MI-I (рис.В-5). При этом преобразова- 
тель Mil-2 к сети переменного тока не зключается, а его зажи- 
мы постоянного тока закорачиваются. | 

При исследования инверторного режима преобразователя MII-I 
собирается схема рис. В-5 полностью, преобразователь Mil-2 пе- 
реводится в неуправляемый выпрямительный режим, в линию вво- 
дятся реостаты Z, © большим сопротивлением, чтобы о peas 
чить токи при опрокидывании инвертора. 

Затем исследуется электроперздача постоянного тока! 3 це- 
лом, при этом линия имитируется реостатами Ty небольшого ' 
сопротивления. Действия рзгулятора тока ка выпрямительной и 
регулятора минимального тока на инверторной подстанциях в 
статических режимах имитируются изменением углов управления 
выпрямителя и инвертора вручную с помощью фазорегуляторов. 

Компенсационная схема преобразования выполняется на той 
же тиратронной модели с добавлением коммутируюцего звена. 
| Описания лабораторных работ, приведенные ниже, содержат 
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подробное изложение основного матерлала по соответствующим раз- 
делам учебной программы, который необходимо усзоить перед их 
выполнением. Поэтому настоящее руководство может одновременно 
‘служить и учебным пособием по теоретическому курсу. 
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Лабораторная работа RI 


ЦЕЛЬ РАБОТЫ ~ исследование и снятие характеристик статиче- 
ского випрамителљного режима трехфазного MO- 
стового преобразователя. 


сода oP eA ig P in РАБОТЫ 

B работе измеряются ток, напряжение, угол одвига между 
током и напряжением и активная мощность одной фазы вентиль- 
Ho; обмотки преобразователя, à также выпряыленные TOK и на- 
прожение преобразователя. Измеряются углы коммутации в режи- 
мах с неизменным углом управления при различных выпрямленных 
токах. Определяется индуктивноз сопротивление фазы повобразо- 
вателя. Осциллографируются токи и напрядения на основных 
элементах преобразователя. Строятся внешние характеристики 
выпрямителя. Опыты производятся при реальном и очень малом + 
значениях индуктивного фазного сопротивления для неуправляе- 
MOTO и управляецых режимов выпрямителя при включенных и зако“ 
роченчых сглаживающих реакторах в цепи постоянного тока. 


ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 


Выпрямитель представляет бобой статическое устройство, 
предназначенное для преобразования энергии переменного тока 
. в энергию постоянкого тока. 
Поскольку в системе передачи электрической энергии BH- 
. прямитель является промехуточным звеном,в нем различают вход 
и выход. Входом называют зажимы выпрямителя, к которым подво- 
дится энергия от источника переменного тока, а выходом име- 
нуот зажимы, к которым присоединяют приемник постоянного 
тока. | | | 
B общем случае выпрямитель может быть представлен B ви- 
де следующей структурной схемы (рис. I-I) 


Силовой трансформатор (1) служит для согласозания входво~. 
го и выходного напряжений выпрямителя, а также для преобра- 
зования числа фаз питающей системы напряжений, если оно не 
соответствует числу фаз вентильного блока. Кроме того ,тран- 
сформатор позволяет осуществить электрическую изоляцию между 
входными и выходными цепями вылрямителя. Блок вентилей (2) осу- 
шествлнет саму функцию выпрямления переменного тока. Сглажи- 
ваний фильтр (3) является звеном, уменьшающим пульсации вни- 
рамденного тока в цепи нагрузки. В случае управляемого выпря- 
мителя в структуру схемы входит еше блок (4), содерхаций систе-- 
му управления вентилями и систему автоматического регулирова- 
ния. для целей защиты самого выпрямителя OT повреждения в 
аварийных режимах в его схему входит еще блок защиты и сигна- 
лизации (5. | 

В некоторых случаях отдельные описанные звенья в схеме 
выпрямителя могут отсутствовать (случай Овстрансформаторно- 
го включения выпрямителя, работа без фильтра, неуправляемый 
выпрямитель). | 

Вначале рассмотрим как наиболее простой неуправляемый ре- 
хим выпрямителя. Схема трехоазного мостового выпрямителя C 
указанием направлений отсчета полонительных значений напря- | 
· жений и токов изображена на рис. I-2,8,6. Нумерация вентилей 
на схеме соответствует очередности вступления их в работу. 
Вентили Bl, 88, B5, катоды которых объединены, образуют ка- 
тодную группу, a вентили B4, B6, 82, аноды которых соедине- 
ны между собой, образуют анодную гоуппу вентилей. 

Для упрощения анализа будом считать вентили идеальными: 
их сопротивление в проводящем направлении равно нулю, в обрат- 
ном направлении ~ бесконечно. велико. 

B неуправляемом выпрямительном режиме работают преобразо- 
ватели на кеуправляемых вентилях. Последние вступают в рабо- 
ту, начиная с момента, когда потенциал анода Yq вентиля 
превысит потенциал катода (2, этого хе вентиля, другими сло- 
вами, когда напряжение анод-катод вентиля Саха Yam Dr 
станет положительным. 

TEES случае электропередачи постоянного тока B преобразова- 
теле применяются вентили с частичной управляемостью. для 
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осуществления неуправдяемого выпрямительного режима X мо- 
менту, когда напряжение анод-катод вентиля станет пололи- 
тельным, обязательным условием для вступления упоавядемого 
вентиля в работу является подача на его управляющий элек- 
трод отпирающего импульса. Поскольку воздейстоием на управ- 
ляюций электрод нельзя прекратить протекапие тока через 
вступивний в работу вентиль. последний и называют вентилем с 
частичной управляемостью. Ток через управляемый зентиль про- 
текаєт вплоть до момента, когда его напряжение анод-катод 
станет отрицалелънни. | 

Ha рис. 1-За приведены временные графики базных напря- 
жений Сов» 146» (со вентильной обмотки преобразовательно- 
го трансформатора. всли принять за нуль потенциал нулевой 
точки вентильной обмотки, TO потенциалы анодов вентилей LA- 
тодном гоугиы и потенциалы катодов вентилей знодной группы 
будут равны фазным напряжениям соответствующих des вентиль- 
кой обмотки. Ток через сопротивление нагрузки, как известно, 
проходит ov точки с более высоким к точке с более низким по- 
тенциалом, или, говора условно, oT плюса" к "минусу". Cxe- 
дозательно, в схеме рис. 1-2,а ток проходит от фазного вы- 
вода обмотки с наиболее высоким потенциалом через вентиль 
катодной группы, сопротивление кагрузки, сентиль анодной гру- 
HIN к фазному выводу вентильной обмотки, имеющему в данный 
момент самый низкий потенциал,и затем через упомянутые две 
фазы вентильной обмотки. | 

Положим для упрощения анализа, что фазнов индуктивнов 
сопротивление зыпоямителя разно нулю. Тогда коммутация тока 
вентилей будет мгковенной: в цеди, не содержашей индуктивно- 
сти, ток может мгновенно измениться. другими словами, выход 
одного вентиля из работы и вступление другого вентиля в pa- 
боту происходят мгновенно. Таким образом, при мгновенной ком- 
мутации B работе зсегда участвуют два вентиля: вентиль катод- 
ной группы, у которого потенциал анода наивысший, и вентиль 
анодной группы, у которого в данный момент потенциал катода 
самый низкий. Идеальный вентиль при мгновенной коммутации 
можно рассматривать как мгновенно дейстзующай выключатель: 
он включается в момент перехода его напряжения анод-катод от 
отрицательных қ положительным значениям, и выключается B MO- 
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мент перехода этого напряжения от положителъвнх к от рица- 
тельным значениям. Из графиков потенциалов рис. 1-3,а вид- 
но, что начиная с момента U; наивысшим становится потен- 
циал точки 2, следовательно, в работу должен вступить вен- 
тиль ВІ. Назцим в это время является потенциал точки б ‚сле- 
довательно, работает вентиль 86 вплоть до момента v, начи- 
ная C которого, вступает в работу вентиль 82, так как низшим 
теперь становится потенциал точки С. В момент 2. ток перехо- 
дит с вентиля ВІ на зентиль ВЗ, так как в этот момент высшим 
становится потенциал анода ВЗ, т.е. точки в. Таким одразом, 
коммутации токов вентилей пооисходят поочередно в катодной и 
анодкой группах. каждый вентиль работает одну треть периода 
сети. 

Так как напряжение анод-катод работающего венциля приня- 
то равным нулю, TO потенпиад катодов К вентилей 81,83,85 из- 
менлетол по верхней огибающей фазних напряяений, а потенциал 
` анодов М вентилей B4,B6,B2 ~ no пижней огибающей тех хе Ha- 

‚ пряхений, Следовательно, точка К является положительным BHBO-- 
дом, а точка М ~ отрицательным выводом выпрямителя. | 

Выпрямленное напряжение Ug преобразователя отсчитнвает- | 
ся, как и выпрямленный ток Фа, OT половительного к отрицатель-. 
ному выводу: Ug= ж - (Фу .Выпрямленное вапрякение (Ua- 
рис. 1-8,0) определяется как разность фезных напряжений, т.е. 
как мехдуфазное (линейное) напряхение, вентильной обмотки. 
Период ге изменения равен интервалу между соседними комиута- 
циями в выпрямителе, т.е. в шесть раз меньше периода измене- 
ния напряжения сети, поэтому такие трехфазные выпрямители на- 
зывают условно-нестифазными. 0 | 

Постоянная составляющая Cy выпрямлен нного uim ния, 
(среднее его значение за период повторяемости, равный 773 =60 
электрических градусов частоты y сети) при мгновенной 
коммутации OT зе не зависит и равна | 

=@,34 бу, 


AS Vl, [cosa 0, 


где ZH ~ po № значение фазного pm ВӘНТИЛЬ- 
НОЙ обмотки, ЕЕ = 2f = текущий элек- 
трический. угол. 


ay 


DO 


Внешней характеристикой i pul имам называют граби- 
чески веражовнуо зависимость са "7 ): по оси 92211132 QT- 
кладива Ug و‎ по оси абсцисс ~ la « При игвовенкой ком- 
мутации 5 веуправглемом выпрямителе постоянная составляющая 
въпрямленвого напряжения Са, зависит только OT #4 ; 108- 
тому входная характеристика такого выпрямителя представляет 
собой горизонтальную прямую: Cs PM 

_ Построение кривой напряхения анод-катод вентиля рассмот- 
рим для вентиля ВІ (рис. 1-8,8). С момента выхода вентиля из 
работы его напряжение анод-катод согласно второму закону Кирх- 
Toca в течение одной трети периода, пока работает вентиль B3, 
равно разности фазных напряжений фазы C и фазн Й вентильной 
обмотки. Затем, в течение 02166 uci трети периода, при работе 
вентиля 85 катодной гругчы напряжение анод-катод вентиля ВТ. 
равно разности фазвых напряжений фазы 4 и фезы С. Временные 
графики напряжений на остальных вентилах отличаются сдвигом 
на соответствующий электрический угол: 609,1209 и т.д. Напря- 
жение анод-катод вентиля оставтоя отрицательным в течение 
всей нерабочей части периода и достигает максимального по мо- 
дулю значения, равного амплитуде мехдуфазного напряжения · 
вентильной обмотки: | | 


бак макс= 76 Up= 105 04 


Кривые выпрямленных тока Фу и напряжения (а при 
работе выпрямителя на активное сопротивление. согласно зако- 
ну Ома = Фа имеют одиваковую форму (рис. 1-3,6), пос- 
тоянная составляющвя выпрямленного тока при наличии и при 
отсутствии оглахиваюцего реактора Cd определяется в зави- 
симости только OT активного сопротивления цепи постоянного 
тока: p E OF: 

за | 

Ток работающего вентиля при положительном направлении 
отсчета OT его анода к катоду равен выпрямленному току. 
Кривые токов вентилей BI и 54 приведены на рис. 1-8,г,д: пун- 
ктиром при Lg =0, сплошвъми линиями = при бесконечно боль- 
ШОЙ индуктивности Iu. т.е. при идеально сглаженном выпрям- 
денном токе. 


aiti. 


Ток фазы Q вентильной обмотки (рис. 1-8,8) пон выбран" 
ных положительных направлениях `оточета равен разности токов 
вентилей ВІ и BA: qc бр“ tga. 

Токи фаз ба C вонтальной win сдвинуты в оторову 
отставания ооответотвенно на 1209 и 240° от тока базы C. 

Фазный ток сетевой обмотки повторяет по форме фазный 
ток вентильной обмотки и отличается OF него по величине, 
так как обычно коэффициент трансформации преобразовалельно» 
го трансформатора не равен 1. Намагничиваоци! ток сехезой 
обмотки составняет всего несколько процентов 9% HONHHSJEHO- 
го значения тока этой обмотки, и его при поибиихенных расчеч 
тах поэтому ве учитывают, | 

фазный ток питающей выпрямитель линии переменного тока 
равен току соответствующей базы сетевой обмотки при соедине~ 
ний звездой (рис. 1-2,а), а при соединении сетевой обмотки 
треугольником ~ равен разности двух фазных токов сетевой 004 
мотки: согласно первому закону Кирхгофа при указанных на рис, 
1-2,6 положительных направлениях отсчета tana = Сд ~ ев 5 
брат ба“ ёс, У tenta. На рис. i-8,x праведен времен“ 
ной график линейного тока baa | 

_ Среднее и действующее значения тока вентиля при идеалъе 
но сглаженном токе / равны и 


әзі h= sf "r а? = 


коэффициенты МЕН Neve вентиля по напряжению и току 
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Перейдем к рассмотрению управляемого выпрямительного 
режима при мгновенной коммутации. 

КОЛИ в момент, когда напряжение анод-катод очередного 
вентиля становится положительным (момент естественного отпи- 
рания, момент, соответствующий точке пересечения кривых фаз- 
ных напряжений очередного и предыдущего вентилей TOÀ же 
группы), отсутствует отпирающий импульс на упровляющеы элек- 
троде очередного вентиля, то последний не вступит в работу, 
и будет продолжать работать предыдущий вентиль. Таким oGpa~ 
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зом, задержка на некоторый электрический угол с подачи от- 
пирающего импульса на очередной вентиль приводит к задерх- 
ке вступления з работу этого вентиля. Угол задерики, OT CUATH | 
ваемий OT момента естественного отпирания до момента подачи o- 
‚управляющего импульса, называют углом управления (регулиро- 
вания) преобразователя, а чаще просто- углом выпояыления. 

На рис. 1-4,а,0 приведены временные графики базных ка- 
пряхений вентильной одмотки и выпрямленного вапряжения для 
двух значений угла управленая. | 


Из кривых рис. 1-4 видно, что увеличение угла управления 


приводит к уменьшению постоянной составляющей выпряклечного 
напряжения, причем здесь возможны два рецима: 1) X «04609 ~ 


с кепрерывным зыпрянленныи напояжением, 2) о > 60° = с 

прерывистым выпряхленных неапрячением. | 5 

При часто активно; нагрузке выпрямителя, т.е. при ZO, 
режиме длительность работы кеждого вентиля, равная 


1209. ov, становится меньше, чем 60°, Поэтому, чтобы обеспе- 
чить нормальную работу мостового выпрямителя с одновремен= 
ным протеканием тока по одному вентилю катодной и одному 
вентилю анодной групп, необходимо одновременно с подачей. 
управляющего импульса на очередной вентиль одной груйны пое» 
давать управляющий импульс и на тот вентиль другой группы, 
который должен в это время проводить ток. Отсюда сдедубт, что 
управляющий импульс должен иметь длительность большую, чем — 
609, иди же, при меньшей длительности, на. каждый вентиль доле 
XHH подаваться два импульса с инторвадом в 609, тогда работа 
выпрямителя будет обеспечена E a любом характере нагрузки, 
Для первого режима, 0< % < 25 , ведичина. среднего зна- 
чения промени напряжения может быть найдена CARBAJO. 


` образом 
fro 


ЖООЛУ Ls coco 
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Дла второго режима, „къта, среднее значение випрямден- 
ного напряжения равно 


4-4/тц ОЛОТ. PO 


|. . Как видно из последней формулы, предельным углом регу- 
лирования, при котором (C бтанозитоя равным әнді являет 
ся в этом случае ‘угол AR = 1209, 

Теперь рассмотрим режйм работы выпрямителя | при наличии 
бесконечно большой индуктивности в цепи нагрузки. В этом 
случае выпрямленный ток идеально оглакен и непрерывен во | 
всем диапазоне регулирования. Для иллюстрации раооматривавмо- 
го режима на рис. 1-5 приведены кривые фазных напряжений вен- 
` тидъной обмотки питающего трансформатора, выпрямленное HANDA- 
жение, токи вентилей и напряжение анод-катод вентиля для слу- 
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чая работы выпрямителя с углом регулирования С 2753. 
"Жиркой линией обведены участки синусоид фазных напряжений, 
по которым изменяются потенциалы объединенных катодов и 
объединенных анодов. 

Величина среднего значения выпрямленного напряжения в 
этом случае может быть вычислена для всего диапазона регу- 
лирования по той же формуле, что и в пе ради режиме при age 
тивной нагрузке: 


| Oy = / үр COS 
Из последнего выражения следует, что в случае работы зъпря- 
жителя CO сгдаженным током предельный угол регулирования 


Об про =909 ^ 
Макоймальное значение обратного напряжения на вентиле равно 
Чоҳ макс“ = 1/6 2, "2,45, | (15) 


Максимальное значение прямого напряжения Hà 6 


по ca ҮС, str AN (16) 


Соотношения мехду токами при L => остаются такими же, 
что и для неуправдяемого выпрямителя, ны 

‚В реальных випрямитедях индуктивность рассеяния обмоток 
трансфооматора и индуктивность фазы питающей сети перемен~ · 
нога тока отличны от нуля. Вследствие этого мгновенная KOM- 
мутация невозможна, и переходной процесс переключения тока 
с одного вентиля на другой длится определенное время, B тв» 
чение которого ток одной фазы от Лу уменьшается до нуля, · 
а ток второй фазы возрастает от 0 до Ly. 
Интервал, течение которого длится переход тока с рабо- 
“таюцего на очередноћ вентиль, начинается в выпрямителе в 
момент, соответствующий углу і< , измеряется обычно в элеке 
тричеоких градусах и назнвается углом коммутации (И, ‚ В те- 
чение коммутационного интервала через выходящий из работы & 
и вступающий в работу вентили закорачиваются две фазы вене | 
тилъной обмотки преобрәзовательного трансформатора. При 
анализе возникающего переходного процесса обично выполняют 
приведение контура, связанкого магнитно с вентильной QOMAT- 
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кой и образованного сетевой обмоткой преобразовательного 
трансформатора и ‘сетью переменного тока, к ВӨНТИЛЬНОЙ QG- 
мотке. Переходный ток в контуре коммучации называют током 
SOM ايسا‎ вентилей. 

Положительные направления тока коммутации Un и тока 
te и э.д.с. ©, очередной фазы выберем одинаковыми. Поль- 
зуясь классическим методом, получим такое выражение для то- 
ка коммутации: | ~ 59 

bp = tpt tx “а ty, + Ae 


Для упрощения анализа, как и раньше, положим активное со- 
противлвние 2 фазы выпрямителя равным нулю, что вполне AO- 
пустимо для мощных преобразователей. Индуктивное сопротивле- 
ние 2 фазы равно сумме сопротивления фазы сети и рассеяния 
преобразоватедъного траноформатора, приведенных к вентильной 
обмотке. | 

На рис. 1-6 призедена расчетная схема протекания токов 
при работе вөнтиля BG анодной группы и коммутации токов BƏH- 
тилей BS и ВІ катодной группы. Коммутирующая э.д.с. действую- 
дал в контуре коммутации, равна разности э.д.с. очередной и. 
работающей фаз вентильной обмотки: 


ИЯ, 
-V2 E, Senf 190) = БА stn (+o) 


| Здесь отсчет углов выбран от момента коммутацин и позто- 
му начальный угол ф равен углу управления ос Tam дейст · 
`. “вуюцев значение Анри э.Д.С. eR обмотки. | 


Рис. Хеб 
e со аа 


Причухденная составляющая тока коммутации равна устано- 
вившемуся синусоидальному току двухфазного короткого замы- 
канин на вентильной стороне трансформатора с амплитудой РАТУ 
( сы. вис, I-7,a): 


ip био вина 1 Зеба] 


Постояняуо интегрирования А определяем из начальных ус- 
ловић, учитывая, что согласно первому закону е б 


=Ф„„{(@=0: 
tx (0) = ir (0)* 4 


J=- ix (2) = Бур Созо 
Тогда можно записать: 


Жерде [cose - со5( Sead] 


Процесо коммутации оканчивается в момент Vey , корда 
ток “ұр очередного вентиля, разный £x , достигнет ведичи- 
ны выпрямленного тока Zag . Исходя из этого, запишем ураве 
нение, из которого можно определить угол коммутации управля- 
OMODO выпрямителя: 

7 


cosa - cos (ec. y) = 7 _ > шд 
2 KIN 


cosx- cos ه)‎ д) d 


Здесь ЕР. называют относителъньм 
5 Ly 


 ИНДУКТИВНЫМ 30000 преобразователя, али, проце, 
отвосительным значение : выпрямленного тока. 

Положив o x0, из (1,1) получим уравнение для угла комму- 
тации неуправляёмого выпрямителя: 


р да | oe ШИ 
/- cosy= لكي‎ бү йй {-соѕ у= a | (1,2) 


_ „акт 
Отметим попутно, что исходя из уравнения (1,2) можно до- 
вольно просто определить результируоцее эквивалентное CONDO- 
тивление базы преобразователя, приведенное к вентильной 
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обмотке. Для этого необходимо B нзуправляемом выпрямитель- 
ном режиме измерить выпрямленный LOK / и угол коммутации 

r - с помощью оспиллограба; фазная 3.2.0. вентилъной 00- 
мотки измеряется как напряжение C4- на зажимах этой обмот- 
ки в режиме холостого хода. Тогда | 


= e (/-созу) а, 3) 


При увеличении угла управления oC от 0 до 90° yr ол 
коммутации уменьшается при неизменном токе. Форма кривом 
тока typ зступающего в работу вентиля при Этом изменяет- 
ся во время коммутации: увеличивается угол управления, 
изменяются начальные условия, изменяется постоянная интегри- 
рования А, кривая тока ана на хоммутациовном ивтервале 
повторяет соответствующий участок синусоиды тока коммута- | 
ЦИИ к ‚ все меньше отличающийся от прямой линии (рис.1-?), 

Зависимость углов коммутации выпрямителя от относитель- 
ной величины выпрямленного тока и угла управления иллюстри- 
руется кривыми рис. 1-8, выполненными согласно уравнения 
ПРЕ | 
| В течение коммутациовного интервала выпрямленный ток Lyf 
остаетса прежним, позтому ток Е выходящего из работы вене: 
тидя равен разности lyp” =/,- tygo” Ja- {к (рис.1-7,6,8,г). 

Временные графики э.д.с., напряхений и токов преобразо- 
вателя в управляемом выпрямительном режиме при ос = 309 
приведены на рис. 1-9 и 1-10. | | 
| Дри работе вентиля BO знекоммутационный интервал через 
вентиль протекает АДАМЫН су TON 7 و‎ результируюная ин- 
дуктивность фазы инвертора Дж себя HE проявляег и Ha- 
пряжение на зажимах AIH вентильной обмотки PeBnd ве Beete, 
как и B случае мгновенном комиутации, т.е. при (Г =0: 

Чаол Са» Чво= ©г , Uco” бос. 

В тэчение коммутационног. интервала по выходяцей из 
работы и зступающей в работу Qasam проходят изменяющиеся 
токи, равные соответственно /у- би ш Ск. Фазное напряжение | 
OT 9.42.0. вентилъкой обмотки отличается па зеличину 9.4.0. | 
самоиндукции. Для контура коммутации (рис.1-6) согласно вто- 
рому закону Кирхгофа MOZEO записать: 


des (ат) us 


Са“ C= da ch ? 1 
| dir. 
сатен 22 25; отоюда | 
ate Са- 2 Cre | , 
— ےک‎ LM کے‎ 1,4 
d ai = = Ux А i 


Напряжение на зажимах вступающей в работу фазы зентиль- 
ной обмотки равно напряхению на зажимех фазы, выходящей из 
работы (рис.1-6), в течение коммухании: 


~ 


га Өх ©, + © 
идее. E Se = 4) АР 
+ da-i) _ > p и „Фа Ес | 


Таким образом, в фазных напряжениях вектидъной обмотки 
(pzo.l-I0,0) поладнотсл коммутационные пики, 1,6. составдя- 
ющие Ody ‚ обусловленные изменением токов фаз в течение KOM- 
музадионного интервала (заштрихованные участки на рис.1-9,а, 
а также кривые рио.1-10,6). Форма кривых коммутационных Ham 
пряжений 44, зависит от тока и угла управления, поэтому при 
их изменении изменяется и форма кривих фазных напряжений. 

B мәхдудазном напряжении, равном разности фазных напря- 
жений вентилъной обмотки, также появляются соответствующие 
коммутационные пики. на рис.1-10,в приведена кривая напряже- 
ния Cap Као“ Uco. n i ДЫ 

Потенцизл “Жж точки К выпрямителя, если положить (25-0, 
равен фазному напряжению Секо работающей фазы.В течение ком- 
мутации токов вентилей потенциал точки К согласно (1,5)равен 
полусумме фазных э.д.с. вентильной обмотки, участвующих в KOM- 
мутации. Аналогично потенциал Фу ТОЧКИ М выпрямителя равен 
напряхению {4 мо ‚определяемому HO э.д.с. работающей фазы в 
анодной группе и колиутационному напряжению. Временные графи- 
ки потенциалов точни К и 0 показаны толстыми линиями на 
рис.1-9,а. | | 

Постоянная состевляющая Uy выпрямленного напряжения 
C عدي‎ Pr- On (рис.1-9,г) за счет коммутаций становится 
меньше, чем при мгновенной коммутации. Это снижение AUR 


Ты 
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Рио. 1-10 


OXHO вычислить как постоянную составляющую коммутационно- 
го напряжения Ор, вычитающегося из кривой (6у шесть раз 
за период. С QURE (т, 4) получим: 


у 
AU, - 5 fu. dé = 4/5, Sir (19) ай? 
م لے‎ „/Созос- cos(x y, 8 JA LOS ‹ = (с) (1,6) 


E а. составляющая Uy выпрямленного 
напряхения с учетом коммутация разна 


= созо aU, = VE Er сою» сотен) (1,7) 


C учетом (1,1) уравнение внешней характеристики управля- 
eMOTO выпрямителя запишется так: 


а= [вые], معد‎ 


24 


ИЕ бозо == [4 


Если учесть и активные сопротивления элементов фазы пре- 
образователя, тэ выпрямленное напряжение с ростом тока сни- 
зится еще больше, причем и Hà коммутационном и визкоммута- 
ционном интервалах.Следует заметить, что вследствие неболь- 
шой величины результирующего активного сопротизления Т, 
приведенного. Е, вентильной обмотке, изменение свободной CO- . 
ставляюдей Фу тока коммутации практически весьма незначи- 
тельно, и его обычно не учитывают. | 

Рассыотрим построение кривой напряжения анод-катод Мол 
венгиля Bl (рис. 1-9,д). При работе вентиля OHO равно нулю, 
а после выхода его из работы становится равным мехдуфазвому 
напряхению C/pg согласно зторому закону Кирхгофа для кокту- 
ра, в который зходит неработающий вентиль BI и встуцивший в 
работу вентиль 82. Это равенство сохраняется вплоть до BH- 
хода вентиля B3 из работы. Затем напряжение. Маки становится 
равным. междуфазному капражаниш Uar по аналогичным сообра- 

киям. 


(1,8) 


پاد 


рассмотрим энерпетическио показатели мостового п 
‘вехазеля в выпрямительном режиме, ( 

Активная мощность ,отдаваемая зипряцителем в дель посто- | 
TESTO тока, равна 


"Би 215. ع‎ =] cosec»cos(xey) ' E 
did 7 T d 7 es 

При пренебрежении намагничиваюцим током преобразователь“ 
ного трансформатора фазный ток его сетевой обмотки €, пов- 
торяет по форме ток вентильной обмотки той же базы Cy و‎ a 
при равном единице коэффициенте 1 эти токи pos 
t=ty (Ая, &9,) 

Активная кощностъ фазы сетевой обмотки создается только 
первыми гармониками тока и э.д.с. давы (з.д.с. cet. принята, 
синусоидальной): 


Bo” E, Lg tos Е Т 
Здесь „у = действующее значение первой гармоники се- 
"февого тока. В управляемом выпрямителе закономерность изме- 
нения тока вентиля BO время коммутация может быть принята 
линейной к=] tora: 
7 = _ Ve stn QIY L 
«0 S 05} ся %; 
Угол сдвига между я фазной э.д.с. сети а И 
первой гармоники тока Lyfr) равен отстающему углу сдвига 
(о между осями симметрии положительных полуволн этой 3.4.0. 
и сетевого тока (puc. 1-9). пря мгновенной коммутации (Др =0, 
а при линейной коммутации первая гармоника получает дополе 
нителънчй сдвиг в сторону отставания от 9.4.0. на угол,раве 
ный 0 57 : 


ДЕ Lee Dey) = = وروم‎ + O5y= e бу 


Окончательно, активная мощность BSCE трех баз сетевой 00» 
мотки равна: | 


Р-зВу-3 38 F7 соз(я+ O54) 


x 


На основании баланса мощностей при допущении о равен- 
стве нулю мощности потерь в трансформатора и вонтилях долж- 
ны быть равны активные мошности ~ отдаваемая в цепь постоян- 
ного тока H попучаемая из сати переменного тока: DD. 
Однако соответствующие формулы идентичны только при мгновен- 
ной коммутации (20, у 0), неэквизалентность их при учете 
длительности коммутации объясняется сделанным допуцендем O 
линейном законе изменения тока коммутации. Погрешность в ба- 
лансе актизомх мощностей тем меньше, чем меньше угол комму- 
зации и больше угол управления и составляет доли процента. 

Реактивная модность сетевой обыотки трансформатора также 
определяется первыми гармокиками э.д.с. и тока и всегда NO- 
ложительна: 


4 = 305,7 dE dus Stn Pin = 
НЕ Г. sen Dia sin (и + 0,5у) 


v 
Полная моцность n обмотки трансформатора: 


v 


7” 


S,» 35 I, - EE la Vi- fe 


Здесь учтено, что действукцее значение сетевого тока при 
линейной кокмутации равно. 


L-V$ 01-96 la 


Коэффициент мощности выпрямителя определяется как коэф- 
фициент моцности сетевой обмотки его трансформатора и равен 
отношению активной мощности к полной мощности: 


Во 10595108 _ عر‎ K 
ма / 
Коэффициент сдвига O33 для сетевой обмотки равен. 
Kcasg = COS (x+ 0,5 y) ; 
Коэффициент искажения формы кривой сетевого тока равен 
отношению действующего значения первой гармоники к действую- 
цему значению несинусоидального сетевого тока: 


Лора Stn Aii 
7 


‚Рассмотрим внешние характеристики, углы коммутации и ра- 
боту вентилей при пироком диапазоне изменения внпряклекного 
тока. 

Каждый выпрямитель можно характезизовать семейством зне- 
шних характеристик, соответствующих раздичним углам управле- 
ния и охватывающих все режимы работы OT холостого хода до 
короткого замыкания. Границы тех или иных режимов определя- 
ют по величине угла коммутации. | | 

B неуправляемом выпоямителе (o x0) в первом 
режиме, начиная от холостого хода, одновременно работают два 
вентиля, а во время коммутации - три вентиля. ыо BH- 
шз уравнения с учетом о =0 справедливы для этого режима. 
Зависимость угла коммутации от тока согласно (1,2) иллюстри- 
руется кривой О(-О на рис. I-8. Уравнение внешней характе- 
ристики неуправляемого выпрямителя в первом режиме согласно 
(LT) a-0,8)5 


Uy = Ио“ Ly DE ou 


س == 


Ж. Су M. (1, 9) 


представляет собой прямую, наклон которой к оси токов зави- 
сит только от результирующего индуктивного сопротивления 
. фази выпрямителя. 

Внешнюю характерӣётику, как и другие характеристики пов- 
образователя, обычно строят B обобщенном виде, т.е. в OTH: - 
сительних единицах. Обобщенине кривые характеризуют все MHO- 
гообразие преобразователей с различными номинальниыми напря- 
женинми, токами и индуктивными фазными сопоотивлениями. ДЛЯ 
построения обобщенкой внешней характеристики в качестве ба- 
' зисного напряжения Us виберем выпрямленное напряхение (до 
при холостом ходе кеуправляемого выпрямителя. Базисный TOK 

5 Примем равным зыплитудному значению Грит тока двух- 
фазного короткого замыкания вентильной обмотки, как и при 
анализе углов коммутации в первом режиме (рис. 1-8). 

Семейство обобщенных внешних характеристик MOCTOBOTO 
преобразователя в выпрямительном режиме приведено на pus 
1-11 ٠ 

Уравнение внешней характеристики (1,9) з относительных | 
единицах для первого режима запишется так: | 
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Временные графики Po напряжений, потенциалов общих. 
катодов и анодов и тока базы 0 Зентильной обмотки‘ при 
mt =0,15 приведены на рис. І-12,а,5. | | 

Первый рехим может существовать вшлоть до тока, при ко- 
тором угол коммутации, возрастая с увеличением тока „достиг- 
нет величины 609: коммутация в одной группе долина закон- 
читъся до момента естественного отпирания очередного венти- 
ля в другой группе. Временнне графики фазных p дла 
предельного случая первого режима при ф =609 70,5 
(cu. 1,1%) приведены на рис. І-І2,р, токи фазы ae на рис. 
І-І2,г, тока вентиля ВІ ~ на рис. 1-7,д. Продолжителъность 
работы каждого вентиля в этом случае равна A "12074 ща 
=120°+60°=180°, т.е. головине MSS сети. | 


` ` увеличению. угла E пати > к MO о Ене естественного 


отпирания вентиля ВТ коммутация тока с вентиля ВА на вент ИЛЬ. 
B6 еше не успеет закончиться, вентиль ВТ не вступит в рабо-- 
ту, так как его напряжение анод-катод еше останется отрица- 
тельным: потенциал анода вентиля ВТ равен потенциалу катода 
вентиля Ві, так как эти вентили подключены к одной и той же 
фазе 4 вентильной обмотки (рис.1-2). Другими словами, всту- 
пление в работу очередного вентиля возможно только после 
выхода из работы противофазного вентиля. Таким образом, 393 - 
никнет задержка начала процеса коммутации тока с вентиля 85 
на вентиль BI. Эту задержку можно характеризовать как неко- 
торый, вчзванный увеличением тока, дополнительный угол регу- 
лированил о” (рис. 1-13,а). В момент, определяемый углом ot^. 
вступает в работу вентиль BI, напряжение фазы @ равно полу- 
сумме напряжений коммутируюцих ток фаз C и а: leta 
Однако, чем больше угол. регулирования, тем быстрее пройсхо- 
дит коммутация при том XO выпрямленном токе (cu. puc. I-7 и 
I-8). | 

Действие этих двух тенденций в закономерности изменения 
угла коммутации при росте тока приводит к тому, что в резуль- 
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те угол коммутации остается 


я неизменныы и равным 609. 
Начиная с тока, при котором угол коммутация достигнет 
величины 609, наступит второй режим, Временной гоа- 
фик тока фазы (1 для этого режима при оси 159, 27-0,7 при- 
„Введен на рис. Зд, к 


тока вентиля - ка рис. 1-7 


A 
pee © д. =: «©. 


при дальнейшем увеличении тока возрастает угол ©” при не- 


изменном значении /-609. Уравнения (1,1) и (I 27) справедливы 
для второго режима, если в них подставить yas %% и мас 


cosa eos (ce) = 2512. x dt (1.12) 


«SI 


375 حم‎ созо + cos (e CE 


ПРЕ (1,12) 
а) 7 ~v 2 

B относительных единицах (1,11) запинется так: 

COSA- cos (x+ 5- zc" | (1,18) 

аны зависимости оС от тока, рассчитанная по (1,18), 
приведена на рис. 1-11,9. | 

Выпрямленные ток и напряжение точки перехода от первого 

_ ко второму режиму получим, подставив 0650 в (I,II) и (1,12). 

В относительных единицах эти вел чини соответственно равны 

Ga x5: (ағд, 75. (1,14) 


Чтобы получить уравнение внешней характеристики выпря- 
мителя BO втором режиме, пре образуем (1,12) с учетом (1,11). 
Для этого используем MEC Oams соотношения для раз- 
ности и суммы косинусов углов, запишем выражения для (+30) | 
и Cos(x^3O"), возведем их в квадрат и сложим, получим уравне- 
ние эллилса i 


mim = ў 


ЕНЕ иеш AE (1,15) 


В относительных единицах А „15) имеет вид: 


4. pt ж2../ | | (1,16) 


Вертикальная и горизонтальная полуоси зтого эллипса 
равны соответственно ` 3/2 и 1,0 (рис. I~II,a). 

Из рис. 1-13, а Видно, что потенциал анода вступающего в. 
. работу вентиля ВІ, равный полусумме напряжений очередной и 
предыдущей фаз Чате. ‚ остается положительным в течение 
909, начиная C момбнта естественного отпирания этого венти- 
ля. Таким образом, вторсй режим может существовать до тока, 
^. при котором угол СС" достигнет предельной величины пред = 

«909-y2909-5092309. Для этого предельного случая на рис. 

1-14 приведени временные графики фазных i rer د‎ и тока 
базы Q вентильной обмотки (2 =0,866, 0 до-309). 

Относительные значения внпрямленных тока и напряжения 
точки перехода от второго к следующему ~ третьему ~ режиму | 
определяются по (1,18) и (1,16) при &'=30°: d 


---- 


~ 
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Рио. 1-14 


7 43... 
Zig- 5” 70,866; Uo > -0,488. 


воли продолхается возрастание выпрямленного тока сверх : 
значения m. то. коммутация тока с вентиля B4 на вентиль 

B6 не успеет завершиться к моменту, соответствующему ne- 
ресечению синусоид фазного напряжения (с работающей фазы 
катодной группы ( v.6. потенциала объединенных катодов (Due) 
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и полусуммы фазных напряжений Lat НЕ комиутирующих TOK 
фаз анодной группы (т.е. потенциала (2, объединенных AHO- 
дов). Начиная с этого момента, становится положительным на- 
пряжение анод-катод вентиля ВІ, разное разности (h,— Dy و‎ 
так как через работающий еще вентиль 34 анод вентиля BI со- 
единен с точкой М выпрямителя (puo.I-2). Поэтому в этот 
момент вентиль ВТ вступает в работу, и дополнительный угол 
регулирования не может превысить значения ОС пр 809, 

Таким образом, в третьем режиме коммутация токов в одной 
группе начинается раньше, чем закончится коммутация в другой 
группе вентилей. наблюдается так називазмое двойное перекрн- 
тие, т.е. перекрытие во времени интервалов коммутации анод- 
ной и катодной групп вентилей, в течение которого в работе 
находятся одновременно четыре вентиля: по два в каждо ой rpym-. 
пе. B остальные интервалы KOMMy T8247 шаны одной груп- 
пе, и в работе находятся три вентиля, этим третий режим су- 
цественно отличается от первых двух. В течение двойного пере- 
крытия точки К.и № ~ положительный и отрицательный выводы- 
` выпрямителя-соединяются через работающие одвовременно проти- 
вофазные вентили, например, БІ и B4, и поэтому выпрямленное 
напряжение равно нулю. При дальнейшем увеличении выпрямлен- 
ного тока ل‎ вий угол регулирования остается посто- 
HHHHM и равним пр =30°, a угол коммутации возобновляет 
свой рост, начиная CO um равного 609, 

Внешняя характеристика выпрямителя в третьем режиме пред- 
ставляет собой прямую линию, описываемую уравнением: | 


Cry : 

Usa = ҮЗ Udo- 40. | (1,17) 
или B относительных единицах | Р 
xu Ft SER (У-о ng) . 2 

s" ЈЕ га; х ee a (1,18) 

Ток короткого замыкания на стороне постоянного тока полу- 
чим ИЗ. (т, 18), положив нд: 


VE = 4155; Tar" ит (1,19)‏ يه 


В случае управляемого выпрямителя уравнение внешней ха- 
рактеристики в первом режиме имеет вид (1,8), а B относитель- ” 
"ных единицах ~ | | - 


„Б 


№ | 4 
= -05” 
TES cose — О, (1,20) 


Угол коммутации при заданном значении угла управления 
© определяется из (1,1) и при том же токе меньше, чем в 
случае &X=0 (рис.1-8). ` | 

переход из первого во второй режим и достиженив углом 
коммутации величины 609 происходит при токе Пеев) ок А 
большем, чем в случае o =0. Из (1,1) с учетом у= УЗ 
получим значение этого тока в относительных единицах: 

Лига УЗ Sth (ост =) 

Во втором режиме выпрямителя, работающего с углами упра- 
вления © в пределах от 0 до 309, процессы протекают так 
же, как и при © «0. При увеличении выпрямленного тока угод 
коммутации остается неизменным и равным 609, а доподнитедђе 
ный угол регулирования ОС растет, в результате фактический 
угол регулирования равен С» = ото’, 7.9. больше угла 
©, задаваемого системой формирования управляющих импульсов.. 
Уравнения (1,11) + (1,16) второго режима неуправлнемого вы- 

| прамитела остаются справедливыми для управляемого выпрями- 
ظ‎ жели после замены ©’ на Olp • Отметим, что при увеличении 
тока второй режим будет длиться до тех пор, лока фактичес- 
кий угол регулирования не достигнзт величины 309, каки в 
| неупрагляемом выпрямителе. Таким образом, при с 809 до“ 
полнительный угол. регулирования ex و0‎ и второй режим су- 
цествует только при одном значении тока, затем наступает 
третий режим. Такими же, как и для неуправляемого выпрями- 
теля, будут и переход из второго в третий режим и внешняя ` 
характеристика третьего режима управляемого выпрямителя. 
При работе выпрямителя с углом управления с ‚большим, 
чем 307, после первого режима сразу наступает третий режим 
с поочередной работой трех или четырех вентилей, Второй ре- 
жим ~ с числом постоянно работающих вентилей, равным трем - 
отсутствует. Это объясняется TEM, что при c > 30? значение 
суммарного угла ( عه‎ + у ) станет больше 909 в момент „когда 
| с увеличением тока угол ф достигнет величини 609, При та- 
ком условии, как было показано для неуправляемых выпрямите- 
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"дей, обеспечивается возможность отпирания очередного вен- 
тиля до окончания коммутации тока вентилей в другой гоуп- 
пе. Точки перехода из Reno? в третий режим при различних 
значениях угла c и J =60° располагаются по дуге эллипса, 
описываемого уравнением’ (1,16). 

Внешняя характеристика выпрямителя, работающего с угла- 
ми X> ЖЖ, в третьем режиме работы описывается следующим 
уравнением 


ж Е i | 
Ugg УЗ tos са Ат (1,21): 


Положив в этом уравнении Unas ‚ MOXHO получить формулу 
для определения тока короткого замыкания управляемого BH- 
пряцителя В | 

Ў . 4 = М/А 

Trea =e 605 (a — 57) (1,22) 
Как видно из (Т, 21), (1,22), ток короткого замыкания Луки 
меньше, чем Га з случае выпрямителей, работающих с угла- 
ми с < % (ош 1,19). 

для выпрямителей, работающих с углами регулирования 
x 260" , во всем диапазоне нагрузок будет иметь место 
только переъй рехим работы. Действительно используя урав~ 
‚ нение (1,1) и условие начала третьего режима حبرل عت‎ 90)“, 
можно найти что при = 60 ток перехода от первого режима 
к третьему совпадает C взличиной токозой полуоси эллипса, 
равной 1,0. При этом U =0 Жа «Тр, т.е. первый режим 
` продолжается вплоть до короткого замыкания. 

В реальных выпрямителях индуктивность в цели постоянно- 
го тоса является конечной величиной, а при коротком замыка- 
нии в этой цепи может быть практически равный нулю, Продол- 
жительность работы вентилей после выхода из первого режима 
не превышает 180? вплоть до тока короткого замыкания, а 
внешняя характеристика остается эллиптической формы кривой, 
описанной во втором режиме ДЛЯ случая идеально сглаженного 
"тока. 
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Порядок выполнения работы 


1. Собрать рабочую схему управляемого выпрямителя. 
2. Ознакомиться с работой выпрямителя при Х=0 и L x0: 
| а) Посмотреть на экране осциллографа кривые токов и на- 
| пряхений Ha отдельных звеньях выпрямителя при различ- 
кых значениях тока нагрузки и угла регулирования. _ 
6) Обратить внимание на следующие обстоятельства: 
- ТОЕ нагрузки имеет пульсирующий характер и совпадает 
по форме с выпрямленным напряжением; 
~ форма кривых токов и напряжений от величины тока H&- 
|. ррузки не зависит; 
~ при изменении угла регулирования @ от 0 до 1209 U 
уменьшается oT Vdo До 0; | о 
~ при изменении угла регулирования cf в кривых въпрям- 
| ленного тока и напряжения появляются паузы. 
| в) Зарисовать с экрана осциллографа, предварительно его 
прокалибровав, кривые тока вентиля и напряжения анод- 
катод вентиля при заданных преподавателем значениях 
Ја и кх, 
3. Ознакомиться с работой выпрямителя при T =0 и [а عد‎ 0: 
а) Посмотреть на экране осциллографа кривые токов и напря- 
жений на отдельных звеньях выпрямителя при различных 
значениях тока нагрузки и угла регулирования. 
б)Обратить внимание на следующие обстоятельства: 
~ ток нагрузки сглажен, а выпрямленное напряжение имеет 
пульсирующий характер; 
- форма кривых токов и напряжений от величины тока H&- 
грузки не зависит; 
~ при изменении угла регулирования о от 0 до 90° ФА 
уменьшается от Одо до 0. 
- обратить внимание на изменение величины и формы Саи 
bo при изменении о от 0 до 909, 
4. Снять основные характеристики управляемого выпрямителя 
при х 0, / а». | 
а) Снять внешнюю характеристику выпрямителя и некоторые 
другие величины, указанные в таблице Т, характеризую- 
щие работу выпрямителя при изменении (ав широких пре- 
делах и постоянных углах o=0°,15°,30°,45°,60°. 


ens 


| 
"HM 
dH 
шк 
НЕ 
МЕ 


2. 


5. 


6. 


quum 
b Шүй |+ Low | Фо 4% | (л, | а 


| | Таблица Г. 
некен : | БАҒАҒА 
“г. 
| 


| 


6) Снять регулировсчную характеристику выпрямителя при 


заданной прородезещедви величине Са , изменяя угол © 
от 0 до 909 ступенями по 15°. Результаты измерений 
занести в таблицу Т. 

в) Зарисовать с экрана осциллографа кривую тока вентили 
и напряжения на нем в TOM же масштабе и при тех же зна“ 
ченинх ос и Да: ' чо 4 B п. 2,8. 


Обработка результатов опыта 
По данным опыта Meb, a вычислить результирующее индуктивное 
сопротивление Ж базы выпрямителя, приведенное к вентиль- 
ной обмотке преобразовательного трансформатора. 
Вычислить амплитуду v тока двухфазного короткого замы- 
канил вентильной обмотки и выпрямленное напряжение при хо- 
лостом ходе, принять их за базисные TOK и напряжение и BH- 
числить относительные величины выпрямленных тока и напря- 
хения в каждом опыте. Результаты вичиоденин занести в 
табл. 1. | 
По данным општа 1.4, а построить при Os const семейство 
кривых UAC), P(x), Фу), (ж) 
По данным опыта п.4,6 построить кривые Ui (е), (сс), 
£3. (е), $ Dry (20). | 
АЈА эсциллограммы тока и напряжения анод-катод вен- 
тиля по данным опытов П.2,В и п.4,в. 
Сделать выводы по работе. 
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Лабораторная работа мг 


ОБОИ i G TOBORO. о 
iH BF SPT ОРН N Ри КИМ 


В AngarilUPnUS ria 


E 
i 
"а 


ЦЕЛЬ РАБОТЫ ~ исследование и снятие характеристик статиче- 
ского инверторного режима трехфазного мосто- 
вого преобразователя. 


C OU EP AL | ШЕ РАБОТЫ 


B работе измеряются токи и напряхения на стороне пере- 
менного и на стороне постоянного тока инвертора, измеряют- 
ся активная мощность и угол сдвига фаз вентильной обмотки. 
Определяются углы коммутации и погасания в режиме с посто~ 
янным углом инвертирования при различных токах. Осциллогра- 
фируются напряжения и тоқи основных элементов инвертора, 
Строятся входные и ограничительные характеристики мостового 
инвертора. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОХЕНИЛ 


Инвертор -устройство, предназначенное для преобразования 
энергии постоянного тока в энергию переменного тока. Инвер- 
тор называют зависимым, или ведомым сетью,если кроме него 
на сеть переменного тока работают доугие источники энергии, 
генераторы. 

В инверторном режиме может работать любой преобразова- 
тель на управляемых полупроводникових или ионных вентилях, 
в том числе и мостовой, схема которого с указанием направ- 
лений отсчета’ положительных значений величин дана на 
рис. 2-1. | 

Индуктивность m цепи постоянного тока будем считать 
бесконечно большой, в этом случае ток в цепи постоянного 
"тока будет непрерывным и идеально сглаженним. 

Переход преобразователя из випрямитедъного B инвертор- 
ный режим рассмотрим на примере неразветвленной цепи посто- 

янного тока, содержащей вентильный преобразователь „нагрузо- 
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4 КОР АЛ АГУ 
o ctf eaS | n 

hi а fa | | | 
B О S| M 

ЕС Н ep tr) т | | 
Е : { 

C | cif I3 - 15 
Ом! М Y د‎ - —————— | | 

іс СӨС 62471; Жуу жу); 

E == vat LAIT ngos A 


чнов сопротивление Co , индуктивность Ew генератор Noc- 
ТОЯННОЙ 9.д.с. величина которой ES B ABA раза выше посто- 
янной составляющей do 9-A.6. выпрямительного режима Npe- 


образователя при холостом ходе (рис. 2-2). | К 
| “| па рис. 2-5,а 


приведены времен- 
ные графики Qaa- 
ных 3.4.0. вен- 
ТИЛЬНОЙ обмотки 
преобразователь- 
ного трансформа- 
тора и тока венти- 
ля для выпрямитель- 
| ного режима при 

ex = 157. Коммутацию токов вентилей будем считать мгновенной, 
при этом временной график тока вентиля имеет вид прямоуголъ- 
ника. Угол управления вентиля © отсчитываетоя от момента Ne- 
ресечения положительных полуволн э.д.с. вступающей в работу 
и выходящей из работы фаз до момента подачи отпирающего Им- 
пульса на управляющий олекгоод вентиля очередной фазы. Преоб- 
разователь работает в вчпоямительном режиме, если угол ос ле- 


ШЕТ 


жит в пределах от О до 902, При этом через вентиль, анод ко- 
торого подключен к выводу данной азы вентильной обмотки, 
и через эту базу обмотки TOK проходит, в OCHOBHOM, В течение 
положительной полуволны ее 2.7.0. ` 

Зависимые инверторы средней и большой мощности въполня- 
ются в настоящее время только на вэнтилях с частичной упра- 
вляемостъю. Отличительной особенностью этого класса венти- 
лей (тиристоров, ртутных вентилей, тиратронов и т.п.) явля- 
ется TO, что, воздействуя на управляющий электрод работающе- 
го вентиля, нельзя снизить его TOK до нуля. Как в инверторах, 
так и з выпрямителяк с такими вентилями переход тока с ра- 
ботаюцего на очередной вентиль возможен только при выполне- 
нии двух условий: I) напряжение знод-катод очередного BEH- 
тиля положительно, т.е. потенциал анода очередного вентиля 
выше потенциала анода работающого вентиля катодной группы(в 
нее входят вентили, катоды которых соединены между собой), 
или потенциал катода очередного вентиля ниже потенциала Ka~ 
тода работающего вентиля анодной группы (в нее входят вен- 
тили, аноды которых соединены между собой), 2) на управляю- 
ций электрод очередного вентиля подан отпирающий импульс. 

B випрямителъном режиме мостового преобразовахеля LOK 
B любой. момент времени протекает через вентиль катодной 
группы, анод которого имеет наивысший потенциал, по цепи 
постоянного тока, через вентиль анодной группы, катод KOTO- 
poro имеет наинизший потенциал, и через Abe соответствующие 
обмотки трансформатора. интервал между вступлением в работу 
очередных вентилей равен 60°, а очередность соответствует 
номерам их.Величина постоянной составляющей тока ups сог- 
ласно закону Ома равна 


Lu, = Etida 
2: ^ 

_ Если считать сопротивление вентиля в проводящем направ- 
лении равным нулю, TO потенциал (2, точки К будет равен 
9.4.0. работающей сазы катодной группы, а потенциал Py 
равен э.д.с. раоотаоцзи рази анодной группы ~ при равном 
нулю потенциале точки 0 вентильной обмотки. 

5$.д.с. Вах выпрямителя определяется как напряжение, 


оточитавнов от точки K к точке N , кн= (к {у и равна 
разности 3.24.0. работающей фазы в катодной группе и э.д.с. 
работающей фазы в анодной групие.. Среднее значение э.д.с. 
Сам за период ~ постоянная ооставляющая А к этой з.д. С. 
~ положительно, 

При. ог 909 постоянная составляющая з.д.с. выпрямителя 
обращается в нуль, постоянная составляющая тока в цепи опре- 
деляется только э.д.с. генератора постоянного тока, Времен- | 
ные гоафики для этого режима преобразователя приведены на 
Р. 2-3,6. | 

B рекиме Е 0 3 можно считать точки Ми К айкорочейными 
по постоянному току. . Такой случай может встретиться на 
практике, если вентили потеряют управляемость или если при 
работе вентиля одной группы Яроизойдет потеря вентильной 
прочности в велтиле другой группы и т.п. 

При 909 с < 180? преобразователь переходит B инзертор- 
ный режим. для характеристики инверторного режима чаще поль- 
зуются углом инвертирования, или углом опережения, ر‎ , ко- 
торый отсчитивается до момента подачи отпираюцего импульса 
на очередной вентиль от момента пересечения отрицательных 
полуволн э.д.с. предыдущей и очередной фаз: 


B= 180° سب‎ ЕС 


таким образом, в инверторном режиме преобразователь ра- 
ботает при углах инвертирования от 0 до 909. Временные гра- 
фики э.д.с. и тока вентиля для /8 =159 приведены Hà рис.2-3,в. 
Э.д.с. преобразователя Ca в инверторном режиме становится 
отрицательной, т.е. постоянная составляющая этой э.д.с. Еа» 
меняет знак по сравнению C выпрямительным режимом. Ток в рас- 
—À цепи ‘становится еще меньше: 


n „БРЕ _ Е che 
as Co 


Здесь величина И us называется постоянной составляющей 
противо- э.д.с., последняя равна по величине и противололож- 
на по знаку постоянной составляющей э.д.с. инвертора: 

T | 
де Eda 0 
В инверторном режиме под действием результирующей э.д.с. 


е O TOK проход ит через вентиль катодной группы, 
анод которого имеет каинизший и по цепи постоянно- 


го тока, через вентиль анодной группы, катод которого имеет 
наивысший потенциал, и две ооотзототзунцие фазные обмотки 
трансформатора. 227 


При 909 > > 0 ‚преобразователь работает B генераторном 
режиме по отношению к цепи постоянного тока; в режиме 
1809 > « > 909, т.е. 90?» 8 > 0, oH становится потребителем 
энергии из цели постоянного тока. Для генератора постоянного 
тока инвертор выполняет роль нагрузочного сопротивления. 

В реальном преобразователе индуктивности сети переменно- 


го тока и индуктивности рассеяния преобразовательного транс- 


форматора не равны нулю. поэтому коммутация токов вентилей 
как в выдрямителе, так и B инверторе He может произойти 
мгновенно. | 

Переход тока с работающего на очередной вентиль, начазиий- 
ся B инверторе в момент, соответствующий углу 8 , длится в. 


течение некоторого интервала, измеряемого обычно B электриче- 
ских градусах и называемого углом коммутации е. В течение 


коммутационного интервала через выходящий из работы и вступаю- 
щий в работу вентили закорачиваются две фази вентильной обмот- 
ки преобразовательного трансформатора. При анализе возникаю- 
Hero переходного процесса обычно выполняют приведение конту- 
ра, связанного магнитно с вентильной обмоткой и образованно- 
го сетевой обмоткой преобразовательного трансформатора и сетью 
переменного тока, к вентильной обмотке. Переходный ток в кон- 
туре коммутации называют током коммутации вентилей. Положи- 
тельные направления тока коммутации Ско и тока буг и 98.7.0. 
Суб очередной фазы выберем одинаковыми. 

Пользуясь классическим методом, получим такое выражение | 
для тока коммутации: | ET. 


етед E = 


Для упрощения анализа, как и раньше, положим активное GO- 
противление фазы инвертора равным нулю, что вполне допус- 
TAMO для мощных инверторов. Индуктивное сопротивление Ж ğa- 
зы равно сумме сопротивлений фази сети и рассеяния преоб- 
разовательного трансформатора, приведенных к вентильной 960- 
мотке. 


wiles 


Ha рис, 2-4 приведена расчетная схема протекания токов 
при работе вентиля анодной группы и коммутации токов вен- 
тилей катодной группы. | 


Рас. 2-4 


Коммутирующая з.д.с. ‚действующая в контуре коммутации, 
равна разности э.д.с. очередной и работающей фаз вентиль- 
ной обмотки: | 


2, = ©, Cun =-Ё ут SHU Orr 307) + 
$ sin (7 + у + /50")= 


T — 
z—y6 Ey sin (17-8) . 
Здесь отсчет углов выбран от момента начала коммутации 
и поэтому начальный угол W равен углу инвертирования (р--Ҙ, 
_ уу Й у ~ 8милитудное и действующее значения qaa non 
_Э.Д.С. вентилъной обмотки, | | 
Принужденная составляющая тока коммутации равна устано~ 
вившемуся оинусоидальнону току двухфазного короткого замн- 
кания на вентильной стороне трансформатора с амплитудой 
окт 9тстаюцому от э.д.с. 2, на 909: 


(к Е E bum pag 44 - ж n km COS (08). 
Ve Lem 


Постояннуш интегрирования . A определяем из начальных - 


где DNE 


условий, учитывая, что согласно первому закону коммутации 
C, (0) = Фуо(0)=0: 


i (0)- Lo wey 
A=~tg (0) =- = Донн 6058 


SMS MOXHO записать: 


i+ = кт [cos(— B) - со5/8/ 


ponite коммутации оканчивается B момент У x : У „когда 
ток Фа достигнет величины инвертируемого тока Ха . Исхо- 


да из зтого, получим первов ЕД AER инвертор урав- 
нение; 


o y)- COS B= ومسي‎ 


[акт 
или в относительных единицах 


А 4 де 
COS — „= COS f= الل‎ 
Уравнение (2,2) часто записывают в такой форме 
. . . 26 ` 
cos 6) = cosfóm У | (28) 


‚ Здесь обозначены; 
а) относительное индуктивное сопротивление инвертора, - 
или относительное значение инвертируемого тока 


РАД та ea iu 


he WEy n 


б) угол погасанин, угол запаса на деионизацию, или угол 
запаса на восстановление вентильных свойств вентиля 
после выхода его из работы 


“= 8-у | (2,5) 
Угол погасания отсчитнвается OT момента выхода вентили 
из работы до момента, когда напряжение анод-катод этого 
вентиля переходит OT отрицательных к положительным значени-- 
ям. Угол c легко определяется по осциллограшие напряже- 


B анод-катод как угол, в течение которого это напряжение 
отрицательно. ирий холостом ходе инвертора ff =0 а @`= 8 А 


-66- 


e 


Исходя из зтого, можно практически установить зеличину уг- 
ла (d работающего инвертора, положив его равным углу по- 
гасания, измеренкому в режиме, Олизком к холостому ходу 
инвертора. 

Отметим также, что на основании (2,3), (2,4) и (2,5) 
можно из инверторного режима определить суммарное индуктив- 
но сопротивление 2 базы преобразователя. Для этого надо 
измерить при токе Jg углы коммутации и погасания ~ по 06- 
циллограмме напряжения анод-катод вентиля или междуфазного 
напряжения вентильной обмотки, Действующее значение э.д.с. 
E измеряется как напряжение на зажимах фазы вентильной 


обмотки при холостом ходе преобразователя. Тогда 


T _ 6 £v. [cos Г eos (d+ yf к о (2:67. 2---- 

Зедичина 4 из неуправляемого выпрямительного режима 
преобразователя определяется более точно, так как в этом 
случае требуется визуально по осциллографу определить толь- 
ко один угол ~ угол коммутации. · 

На рис. 2-5 приведены временные графики коммутирующей 
э.д.с, и тока коммутации (a), а также тока вентиля ВІ при 
одном и TOM же значении тока fpf для ряда значений угла 
управления: 6(=0 (6);. о4ай5 (в); | 0(-909, 24-902 (г); 

© =1359, /8 2459 (д); предельного по’условиям коммутации 
значёния X np=180- oy „ Или бар (е ). Из этих кривых 
видно, что изменение начальных условий коммутации, т.е. 
изменение угла инвертирования, при одном и том же токе 
приводит к изменению формы участка кривой коммутирующего 
тока и тока вентиля на коммутационном интервале. C увеличе- 
нием угла инвертирования угол коммутации уменьшается при 
том же инвертируемом токе. 

При дальнейшем уменьшении угла инвертирования TOK оче- 
редного вентиля не успевает возрасти до величины Lai мо- | 


менту, когда коммутирующая э.д.с. уменьшается до нуля. Затем 


€, меняет знак, ток фи уменьшается до нуля, вступивший 

в работу вентиль разгружается. Ток вентиля, начавшего выхо- 
дить из работы, возраставт опятъ( пунктирвая линия на рис. 
2-5,8), инверторный режим срывается, э.д.с. преобразователя 
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‚становится положительной и суммируясь з.д. C 
здает большой ток (как в режиме рис. و‎ тако 
ный режим инвертора называют опрокидивание с 
для оборудования заключается B TOM, что во многих 1 
случаях сопротивление Фо цепи постоянного тока весьма 
мало (сопротивление соединительной двухпроводной линии мех- 
ду генератором и инвертором). Таким образом, токи вентилей 
при опрокиднваним инвертора могут почти в два раза превы- 
сить токи при коротком замыкании выпрямителя. 

длительность коммутации тока вентилей ворастаҙт, если 
· при неизменном угле инвертирования ток Ду увеличивается, 
что видно из зременных графиков тока вентиля на рис. 2-5: 

кризая (ж) построена при  =45° при токе в полтора раза. 

большем, чем кривая (д). Поэтому в инверторе с ни E 
минальным током должен устанавливаться и больший угол ин- 
вертирования, в противном случае произойдет ا‎ 

Однако реальный инвертор на вентилях с частичной управ- 
ляемостью не. может работать пои угле Кш ла ‚ разном 
‘предельному барад При данном токе, другими словами, 
инвертор не может работать при угле погасания, равном нулю. 
Объясняется это особенностью вентиля с частичной управля- 
вмостъю: для восстановления вентильных сБойств после выхо- 
да вентиля из работы требуется вполне определенный мини- 
мальный интервал времени и соотвезствуюнее ему минимальное 
значение D инугиа погасания. Величина Ола зависит OT TU- 
па вентиля, его качества, условий его эксплуатации, величин 
инвертируемого тока и напряжения анод-катод в данном режиме. 
Чем больше угол погасания, т.е. чем больший интервал време- 
ни прошел с момента выхода вентиля из работы, тем большее 
прямое напряжение мокет выдеохать вентиль, вплоть до макси- 
мально допустимой величины прямого напряжения, на которую 
он рассчитан. 

Таким образом, условие устойчивости коммутации токов в 
инверторе, или условие надежности инвертора можно записать 


так: | 
Bey ح‎ 2 0 шә | (2, 
Задавшись значением /9, из (2,2) можно получить зави- 
симость fh, а c учетом (2, 5) и зависимость mum 


e 
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Семейство таких зависимостей при A= COs 77 приведено на . 
рис, e из которого видно, что по "s возрастания Ж” 
чваличивазтсп и угол коммутеции и скорость его возрастания. 
Fran погасания по мере возрастания 227 подает, причем тем 
быстрее, чем больше ток при данном угле инвертировавия. При 
некотором предельном значении Сир угон J достигает ве- 
личины Уш); 8 idm d становится равным нуло,так что да- 
хе при HECA: a азеклях, дия которых делам 0, нарушится 
условие (2,7) z n ит срыв инвертирозазан =опрокиднвание | 
инвертора. Таким образом, узеличение ЖО оды ор тока и 
понижение напряжения сети пере хото тока, праводеща је при 
данном угле 8 к увеличению X” по сравнению с Zap ‚ BH- 
зовут срыв инвертирования. C целью предотврзтитђ $ ки дыва- 
ние инвертора в таких случаях, угол инвертирования по мере 
роста тока увеличивают с помощью так називаемого компаунди- 
руючего устройства. | 
Пункт прок на рис. 2-6 показаны ограничительные характе- 
ристики при ANE zz CONSE . Чем боль Bue д, qui + Тем ниже распола- 
гается ограничительная харантерио ga инвертора, т.е. пре- 
дельные значения и» npa Dir 0° получаются меньшими, чем 
при Оле. Отраничительная харэктериот гика при Янар =0 яв- 
ляется КОЙВОЙ зависимости от qt угла коммутации выпрямителя 
при © =0, так как а= и, следовательно, уравнение (2,2) пе- 
реходит в уравнение для неуправляеного выпрямителя. 
На рис. 2-7,а приведены временные графики базных 9.4.0. | 
и напряхений вентильной обмотки с учетом коммутации при | 
В «459 и 250,15. Потенциалы виводов К и М инвертора из- 
меняются по огабйюцим кривих фазных недраженић, их графики 
. показанл TOXCTIBUL линиями, На рис.2-?, б,в выполнены временные 
| графики токов вентилей с да на рис. 2-8,а ~ фазного то- 
xa веңтильпой обмотки. 4 
Ток фазн вентильной обмотки в течение попупериода равен 
току вентиля катодной групич, а B течение второй половини 
периода ~ току вентиля анодной группы, вз ятому с противоло- 
ложним знаком. >. | Е 
фазкое вапрянение ag BouTuxnuod обмотки отличаетса от 
Э9.Д.6. ел этой же базы наличием комхутацлонных пиков. D те- 
чение первого интервала - при вступлении вентили ВІ в работу- 
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Рас. 2-8 
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- образуется контур коммутации (рис.2-4), для’ которого 
справедливо следующее уравнение: 


diat сў „dtr 


белее ЊЕ = аў - 
quia bes Ltn 
a 


В этом интервале коммутационное напрякение Сб, т.е. 
напряжение на фазной индуктивности, оточитанное в направле- 
нии тока этой фазы, и базное напряжение јао разны ссответ- 
ственно: 


Gas Ок а“ ёс 
Ux E کے ے‎ = 2 


С. > Ва 


tao = ~ Ux + Ва = 2 


В течение второго интервала ~ при выходе вентиля І из 
а аналогично получим: | 


NC _ dia „datk ха = -2x Хек 


Geant па "ae ош Ae 
dta, a lat) тк NL. 

Cat Ер. 

Uno =~ Ux + Ca = == 


При вступлении в работу и выходе из работы вентиля B4 
“коммутационные напряжения от рассмотренных отличаются зна- 
ком, так как ток tay через ту Xe индуктивность напразлен 
встречно току £g,. Временной график напряжения “(х , co- 
держаший 4 коммутационных пика, показан на рис. 2-8. а. 
Фазное напряжение равно разности фазной э.д.с. вентилъ- 
НОЙ обмотки и коммутационного напряжения этой же базы (puc. 
2-8,6,в). Мехдуфазное напряжение равно разности соответству- 
ющих фазных напрякевий, НОВ ба Qao Ceo (puc. 2 -8,r). 


И 


Напряление анод-катод вентили Чак расомотриы на при- 
мере вентила BI (рис. 2-7,0). При работе вентиля оно равно 
нулю, а в момент выхода вентиля из работы становится отри- 
цательным, скачком варастая до величины | | 


| Чаки = ИЗ Бут Sen (8-5) 


Начиная с этого момента и до выхода вентиля ВЗ из рабо- 
TH, согласно второму закону Кирхгофа MOXHO записать: 


Пак = Uno с во = Uae 


Затем,. в течение работы вентиля BS этой же вентильной 
группы напряжение анод-катод вентиля ВТ равно межд лфазно- 
му напряжению фаз 8 и с: 


C ak = Чао — Мо = Uac 


| Рассмотрим закономерность изменения э.д.с. инвертора с 
учетом коммутации. Потенциалы точек М и К (рис.2-7,а)и 

9.5.0. инвертора (рис. 2-7,4) за счет коммутационных участ- ` 
коз становятся Облъщими по модулю. В течение коммутационно- 
го интервала соединены через коммутирующие ток вентили пре- 
дыдущая и очередная базы вентильной обмотки. При этом потен- 
циал общей точки вентилей этой группы инвертора равен полу- 
сумме э.д.с. этих фаз. | | 

Зависимость среднего за. период значения противо-9.д.с. 
инвертора Ea от инвертируемого тока Ба Le -тақ называе- 
мая входная характеристика инвертора - в случае мгновен- | 
ной коммутации определяется из той же формулы, что И для 


управляемого выпрямителя с заменой «= 1805-6 : 
%- 


Бар” FM D 50 cost dt = > ‚205 


За счет коммутационных интервалов постоянная составляю-. 
цая противо-9.д.с. возрастает kd величину: 


A E, Е, E 722 ڪڪ‎ wot Cun -е, d= 


(2,8) 


Ef 2‹ай= 38 E. [ros(g-y)- cose] 


Окончательное М. для входной характеристики имеет 
такой вид: | 


2111011 3V3 Lun ا‎ cos 6 (2,9) 


Подставив (2,2)8 (2,8,, можно получить: 


E А | | 
AR, mE ad (2,107 
что позволит записать в явном виде зависимость Ed от 


иквертирувхого тока: 
ТЗ За Ладен 
| ر‎ ЕРЕ ит COSA T Le 75 
Уравнение входной характеристики в относительных едини- 
дах получим, разделив (2,11) на Ei: | 


ы E 
Ёа م یر‎ Qu^ 070 (212) 
YT Fo 
Ha рис. 2-9 показаны входные характеристики икзергора 
для ряда значений б . 

Входнал характеристика при 8 = =const представляет соч 
бой наклонную прямую, угол подъема которой зависит от 2. 
Чем больше угол js ‚ Тем ниже. лежит эта входная характери- 
стика. 

Точки на семействе входных характеристик, соответствую- 
щие одинаковым значениям угла Ü (0°, 109, 209 и т.д.) ле- 
хат на прямых, называемых ограничительными входными харак- 
теристиками. Эти ограничительные прямые являются Виешниия 
характеристиками управляемого выпрямителя при угле © = б 
(09. 10°, 209 и т.д.). Углы наклона по отношению к оси`аб- 
 сцисс входных и ограничительных характеристик равны по Be 

личине. | LE | : 
Рассмотрим знергетические Хара ние мостового ин- 
вертора. 

Активная мощность, получаемая инвертором из цепи nocro~ 
 HEHOTO тока, равна 


“44- 


и 
жәе № 
6. 
= e 
-~ 


~ 


rye 


“= а 
TE, А. 
= 


, 


а 
m | 
x m EOS 
| du RE SEDE. 


% 


GJ 


(/, 


044 


8-20 1830" /8- 267 


J=25 


ЕЕ p, tn cost‏ ميزود يضر 


При ‘пренебрежении намагничивающим током првобразова~ 
тельного трансформатора фазный ток его сетевой обмотки é, 
повторяет по форме ток вентильной обмотки той же фазы bax я 
а при равном единице козффициенте трансформации зти токи 
равны : £, = ty (Ё, = =f, Ө, = = Фи) 

Активная мощность фазы сетевой обмотки создается толь- 
ко первыми гармониками тока и э. «A. с. фазы (э. д.с. сети при~ 
ната синусоидальной): | 


D E, Locos Ey, Tuy 


Здесь Lyca) ~ действующее значение первой гармоники ce- 
тевого тока, при линейной коммутации равное; 


| «M ве дар us PT XI 
г 05у 74 
Угол сдвига между векторами фазной э.д.с. сети у И 
первой гармоники тока Lyø) равен отстающему углу сдвига 
Pry между осями симметрии положительных полуволн этой 3.2.0. 
и сетевого тока (рис. 2-3,в). При мгновенной коммутации 
Дю T-A و‎ а при линейной коммутации первая гармоника полу- 
чает дополнительный сдвиг в сторону отставания OT 3.2.0. НА. 
угол, равный 0 оу: | 


ад Фр = де“ Vy = 2-85 Goy 


Окончательно „активная мощность всех трех фаз сетевой об- 
мотки ревна: 


Й S Зуб. ми ип бду n 5 
D-35, ا‎ E, la Ae Q5y 605/48 y 
Здесь учтено, что cos(X- قر‎ + Q5 y)-- со5(8- 45). 

Отрицательный знак в выражении для активной мощности озна-- 
чает, что эта мощность генерируется в сеть переменного TO- | 


ка. Активная мощность, отдаваемая всей сетевой обмоткой трак- 
г 
сформатора инвертора в сеть переменного тока, равна PR=-P! 


Ii 


Незквивалентность формул для Py И В ‘объясняется сде- 
ланным допущением о линейном законе изменения тока коммута» 
ции. Погрешность в балансе активных мощностей практически ни- 
чтожна и обращается в нуль при мгновенной коммутации, 

Реактивная мощность сетевой обмотки трансформатора инвер- 
тора также определяется перрыми гармониками э.д.с. и тока(рис, 


2-9,0 
4 "JU AE MN т Абы sen(g- - 052) 


Реактивная мощность инвертора положительна. Полная мощ- 
ность сетевой обмотки = 

2,7 = ЗЕ. Г, VO 6L, hy -Ж- 

Здесь учтено, что действующее значение сетевого тоңа 
при линейной коммутации равно 


_ 2-2. 
г-у2 Гора за 


Коэффициент мощности инвертора определяется как козффи- 
циент мощности сетевой обмотки его трансформатора и равен от- 
ношению отдаваемой им в сеть активной мощности E полной мощ 


ности: | 

Ро Lenco- 050) 

Пиј пина шема M NT NR 
9; 2. | 

Коэффициент сдвига фаз для сетевой обмотки равен 

Кедв= cos( 8 – О, Sy) 

Коэффициент искажения кривой сетевого тока равен OT- 
ношению действующего значения первой гармоники к действующе- 
_му значению несинусоидального сетевого тока и при увеличении 
угла коммутации от 0-70 409 возрастает от 0,955 до 0,966. 


5 Порядок выполнения работы 

I. Собрать схему для исследования мостового инвертора. 

2» Установив напряжение источника постоянного тока B 
I,542 раза большим, чем выпрямленная э.д.с. исследуемого Npe- 
образователя, плавно увеличивать угол управления с помощью 
фазорегулятора, начиная OT 0, вплоть до срыва инвертирования, 
При этом наблюдать по осциллографу за изменением формы э.д.с. 


-29.. 


преобразователя, напряжения и тока вентиля. | 

3. Установить угол инвертирования поочередно равным 109, 
209, 30°, 409 при наибольшем сопротивленим реостатов в цепи 
постоянного тоқа и произвести измерение величин, указанных в 
таблице I, уведичиван инзертируемый ток ступенями из расчета 
445 опытных точек в цаждом режаме, причем последния из них 
должна кепосредственно предшествовать срыву иквертирования в 
режиме 8 = Const. 

Таблица 1. 


mme = 
ЛЕЗ I [A pen 
| : { 1 ! 4 | 8 
| "EL Lu ' | ' 
| | | | | | | 


Обработка результатов опыта 

1. По извесоным из опыта данным вычислить суммарное Ине 
дуктизное сопротиздение фазы инвертора, приведенное к вентиль 
вой обмотке преобразозателъного траноформатора, и амплитуду 
тока даухфазного короткого замыкания вентильной обмотки, CUM 
тая активное сопротивление разини нулю, | 

г, Построить кривые зависимостей углов коммутации и по- 
гасанил от тока по данным опыта для каждого режима 3 =2075% 
и сравнить их с теоретическими зависимостями, | 

3. Построитђ семейство входных характеристик исследован- 
ного инзертора для каждого значения угла инвертирования по 
данным опыта и ограничительную характеристику при Ó =0 и 
при опытным путем определенном значении O muye | 

4, Построить кривые зависимостей dos COS ر‎ EH. от ин- 
вертируемого тока по данным опыта. 

5. Сделать выводы по работе, 


2802. 


Лабораторная работа ЮЗ 


ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРО- 
ПЕРЕДАЧИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 


ЦЕЛЬ РАБОТЫ ~ ознакомление с методами регулирования реки- 
| мов электропередачи постоянного тока, а TAK- 
ке исследование ее статических характеристик 
на лабораторной модели. 


СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В работе измеряются токи, напряжения, углы сдвига, актив- 
ные мощности на стороле переменного тока и тока и напряжения 
на стороне постоянного тока выпрямителя и ивзертора олектро- 
передачи постоянного тока. Снимаются M строятся статические 
характеристики электропередачи со стороны отправной и CO OTO- 
роны приемной энергосистем при наличии и при отсутствии Pery 
лятора минимального тока на ицверторе. Строятся векторные дя- 
аграммы для отправной и приемной энергосистем в номинальном 
режиме. Определяется перегрузочная способность инвертора, 


ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОУЕНИЯ 


Входящие в состав каждой из преобразователъннх подстанций 
электропередачи постоянного тока мостовые преобразователи ра- 
‘ботают в установившихся режимах с одинаковыми углами регули» 
рования. Электромагнитные процессы протекают одинаково во 
всох мостах с одинаковыми охемана соединения обмоток тран- 
сфориаторов. Поэтому вел многомостован преобразователькая 
подстанция может быть замещена двухмостовым усповно-двенад- 
цатифазным преобразователем эквивалентной мдцности. В свою 
очередь в эбласти нормальных режимов при углах коммутации, 
не превышающих 303, электромагнитные процессы в каждом из мо- 
отов двухмостового преобразователя протекают так же, каки в 
отдельном одномостовом преобразователе эквивалентной мощно» 
сти. Это дает возможность при теоретическом и эксперименталь- 
вом исследовании работы электропередачи постоянного тока в 
энергетических системах каждую многомостовую преобразователь- 


curs 


ную подстанцию моделировать одномостовым преобразователем. 

На рис.3-1 представлена структурная схема электропере- 
дачи постоянного тока с указанием элементов силовой цепи и 
регулирующих устройств. 

Отправная и приемная энергосистемы переменного тока B 
общем случае имеют слохную структуру, они включают в седя 
мощные генераторы, трансформаторы, синхронные компенсаторы, 
различного рода потребители электрической энергии. При 
енализе электромагнитных процессов каждую из энергосистем, 
примыкающих қ линий электропередачи, замещают трехфазной CH= 
отамоћ эквивалентных э.д.с. и сопротивлений, При этом, по- 
скольку рассматриваются мощные системы, можно не учитывать 
активные сопротивления в цепях переменного тока и считать, 
что эквивалентные э.д.с. энергосистем A и yg отделены от 
шин выпрямительной и инверторной подот анай АНДУКТИВНЫМИ 
сопротивлениями Жу, и Usp. Бели рассматриваются знерго- 
системы бесконечной мощности, то 0ع بوك‎ и ووفك‎ =0. B трен“ 
сформаторах выпрямительной и инверторной подстанций также 
учитывают только индуктивные сопротивления рассеяния у, и 

Lyp e | 

Напряжение холостого хода трехфазного мостового преобра- 

зователя. 


Ua, = Ер, COS ‚ где 


p действующее значение фазной 3. д.с. вентильной обмотки 
трансфориатора, | 
CX ~ угол регул; apn 1 оточитнвавина OT момента 1 перехода 
через нуль в ону возрастания междуфазной з.д.с. 
до начала а импулъса соответствующего вен- 
TUNA. | 
При этом в качестве направления положительного отсчета 
напояжения Uno на выходе преобразователя принято на- 
правление от общей точки совдинения катодов вентилей к 06- 
щей точке соединения анодов. В въпрямитедъном режиме напря- 
жение (До полокительно, следовательно, выпрямительному pe- 
химу соответствуют диапазоны углов регулирования Ожохк 90°. 
или. 20) <<< 360"  . З инверторном режиме напряжение (Др 
отрицательно, следовательно, инверторному режиму соответ- 
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ствуют диапазоны углов регулирования GOS < 780" или | 
180°< x< 220%. В рассматриваемых преобразоватедях KOMMy- 
зация тока вентилей производится только за cues действия 

8 مكل‎ 00 сети переменного тока. Для осуществления нормальной 
коммутации необходимо, чтобы э.д,с. фазы трансформатора, к 
которой подсоединен вентиль, вступающий з работу, превышала, 
29.4.0 той фазы, к которой подсоединен вентиль, выходящий 
"Из работы. Это условие может быть соблюдено только в интер- 
pane углов регулирозавия OS x< / 505 где дивпазон (<%< 90° 
соответствует выпрямительному режиму, а диапазон 90&%<1/80°— 
инверторному. Ддя того, чтобы сделать возможной работу пре- 
образователя в интервале углов регулирования /905<х«<360% 
необходимо применять специальные схемы преобразователей, в 
которых коммутация TOKE вентилей осуществляется при помощи 
дополнительно включаемых в цепь зцементов, называемых yor 
тройотвами принудительной (искусственной) коммутадии. 

Среднее за период значение выпрямленного напряжения 
мостового преобразователя в области нормальных режимов Pado- 
ты (0<у< 60°) без учета падения напряжения на открытых вен- 
тилях и пульсаций выпрямленного тока равно: | 


ср = 315. £, feos + cos(a+y)] "ns e (8,1) 


Связь между средним за период значением. выпрямденного 
тока da и углами регулирования с и коммутации Y уста- 
навливается уравнением: 


HE. 


где <Q ~ индуктивное сопротивление на фазу в контуре ком- . 
мутации, приведеннов к вентильной обмотке трансформатора, 

Исключая COS(x«y)us (3,1) и (3,2), получим уравнение внеш 
ней характеристики мостового преобразователя: | 


| Г 2 Qu 
UTEE, cosx- а = Ола Т а 


жа Е 
و‎ [cose — cos (e + y)f "m 


(8,8) 
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Величину напряжения E AE можно расочатривать как 
эквивалентнур 2.2.0. преобразователя, приведенную к сторо- 
HO постоянного тока, а величину YX — как эквивалентное ак- 
тивное сопротизленив преобразовайеля, приведенное к стороне 
постоянного тока, Ту. 

Уравнение (3,3) справедливо как для зыпрямительного ‚так 
и для инверторного режимов преобразователя. В дальнейшем 
все величины, относящиеся к отправной системе и к зипрями- | 
тельному концу линии электропередачи постоянного тока будем 
обозначать индексом I, а величины, относящиеся к приемной 
системе и к инверторному концу ~ индексом 2. 

Тогда уравнения внешних характеристик выпрямителя и ин- 
` вертора запишутся тақ: 


35 $m wo vq 
Us mu Ey eoa © "И 
376 Jürg | к 
Unig = T Еуа 0505 а (3,5) 


Эквивалентные э.д.с. зипрлинтела и инвертора соотБет- 
ственно равны: 


Е a= ы M „2050 3 La oss A M (3, 6) 


Jus удобства анализа инверторного режима преобразователя 
в некоторых случаях оказывается целесообразным преобразовать. 
‘уравнение (3, 5), воспользовавшись соотношением: | 


ol + у = X — д, | s 8 63.7) 
где ds угол запаса инвертора. | 


Тогда вместо (3,5) получим следующее уравнение внешней харак- 
теристики инвертора: ! 


Us -- EE, E MAT a (8,8) 


Этим уравнением удобно пользоваться в случае, если инвертор 
работает с постоянным углом запаса 0 =corst 

В стационарных режимах электропередачи отсутствует изме- 
нение выпрямленного тока во времени. Следовательно ‚реактив-. 
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ные элементы в цели постоянного тока (индуктивности линей- 
ных реакторов распределенные индуктивности и емкости линии 
электропередачи, приведенные к стороне постоянного тоқа ake 
вивалентные индуктивности преобразователей) в таких режимах 
могут на учитываться. Их учет необходимы только в переходных, 
динамических режимах электропередачи. В соответствии 00 OKA- 
заннын зквивалентнан схема замещения электропередачи постолне 
ного тока в установившемся режиме инеет вид, показанный на — 
` рис. 3-2. Линия электропередачи представлена на схеме своим 
активним сопротивлением 2, ‚а концевые преобразователь- 
ные подстанции представлены эквивалентными э.д.с. эу H 


Бо; и внутренними сопротивлениями ?уу и Too. Ток в ли- 


нии электропередачи может протекать только в одном направде- 
нии, что обусловлено односторонней проводимостью мостов кон- 
цевых преобразовательных подстанций, в каждом из которых ток 
направлен от общей точки М соединения акодов вентилей к 
общей точке К соединения катодов (pace 5-2). 


Рис. 3-2 


| Отсюда следует, что направление передачи энергии между 
преобразовательными подстанциями определяется исключитель- 
но знаками эквивалентных 9.4.0. Вук Сор. Воли ЕО, 
что соответствует выпрямительному ревиыу преобразователя І 
(Osce, x 90%), а Бо < О, что соответствует инверторно- 
му режиму преобразователя 2 (90 ;<7/00%),, то энергия 
перодавтся 02 подстанции I к подотвицин г. 

| Если £5,>0, что соответотвувт выпрянительному режиму 


преобразователя 2 (Osx, <90%), 8 Жабы; что с00те 
ветотвует иннерторному режиму преобразователя (0E oue /80°) , 
то энергия передается Of подстанции 2 x подстанции 1. 
Согласно схеме замещения ток B линии передачи определя» 
ated выражением | 


ДЕ Eat Ё وو‎ е | | а (3,9) 


Ur t Са + I ng 


C учетом (8,6) получим: 


f= 316. Е „таи + ВЕ ро созо (3,10) 


7. Crit * la по 


Последнее уравнение показывает, что ток динии передачи 
зависит OT параметров передачи "лу, Coz, бла от величины 
3.2.6. Eyy, Eyo Знергосистем переменного тока и от углов регу- 
лирования выпрямителя О, и инвертора Olg . Чтобы в линии 
` передачи протекал заданный ток при данном угле регудирова- 
ния инвертора (<р. на выпрямителе следует установить впод- 
не определенный угол регулирования с, , который определя- 
ется из. (3,10). | 

Другими словами, существует определенное соотношение меж- 
ду углами регулирования выпрямителя и инвертора, при соблюдв- 
нии которого для заданных напряжений в отправной и приемной | 
системах возможна передача заданной мощности из одной энерго- 
системы в другую. | 

При принятой в настоящее время системе регулирования пе- 
редачи постоянного тока ее мощность изменяется путем измене- 
ник выпоямленного тока при незначительном изменении внпрям- 

" ленного напряхения. Изменение тока в линии передачи, как CO- 
дует из (8,10), может быть осуществлено различными путями: 
регулированием углов Of; и ос, преобразователей, регулиро- 
ванием 9.д.с. ae г? при помощи регулировочных трансфор- 
маторов (автотрансформаторов) или воздействием на возбукде- 
ние синхронных генераторов систем переменного тока. 

Хотя изменением угла регулирования преобразоватедя на ка- 
қом-либо одном конце передачи можно регулировать выпрямленный 
ток и мощность передачи в широких пределах, такое регулирова- 


–8 = 


ETT нецелесообразно, так ках оно связано со значительным: 
потреблением реактивной мощности из соответствующей системы | 
переменного тока. Желательно использовать совиестное pery- 
лированив режимов электропередачи со стороны как отправной, 
так и приемной системы, что приводит к уменьшению редктив- 

вой мощности, потребляемой преобразователями, 
Регулирование углов управления выпрямителя и инвертора 
в злектропередаче постоянного тока обычно производитоя 
автоматически. Выпрямительная и инверторная подстанции Әләке 
‚ тропередачи постоянного тока оборудованы различными регули- 
рующими устройствами. Цознакомимся с назначением и принци~ 
дом действия основных регуляторов неразветвленной электро- 
передачи постоянного тока, H0,838HHHX на рис. 3-1. Bee ре- 
с һуляторы воздействуют „а систему фазового управления Gy- 
преобразователей, изменяя углы управления 04, и OC, вентилей, 
Система фазного управления питается OT шин переменного 
тока, отделенных от места приложения эквивалентных э.д.с. 
системы переменного тока индуктивным сопротивлением Ly o 
Векторная диаграмма для основных гармоник 2.д.с,, тока и 
напряжения на шинах одной из систем переменного тока (от- 
правном) построена на рис. 3-3. Из диаграммы Видно, что век- 
тор напряжения Voy отстает на угол а от вектора э.д.с, 
‘системы переменного тока Ls o Поэтому угол регулирования 
OX, э Отсчитнвавинй от момента перехода через куль основе 
ной линейной коммутирующей э.д.с., представляет GOGOR сумму. 
угла © и угла Ка , отрабатнваемого системой 70 
управления преобразователя, т.е. Oty = % и 


^^ Рис. 3-8 | 


` Фазорегулируюцее устройство Ф служит для установки, 
начальных углов регулирования выпрямителя Сер; и инверто- 
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ра Со» ‚смещая управляющие импульсы на сетках вентилей 
преобразователя относительно основной ге dn гопики напряг, 
на его пиках CO стороны системы переменного тока. 

Основным و‎ твующим регулятором на выпрямитель- 

HOM подстанции является рег уд iRTOD тока PT, а на инверторной 
подстанции ~ компаундирующее устройство КУ и регулятор ци- 
нимального тока PHT. 

Регулятор тоқа увеличивает угол управления выпрямителя 
при увеличения тока в передаче и уменьшает этот угол при 
уменьшении тока. после того, как угол управления выпоямителя 
становится равным нулю, регулятор тока не мокет больше под- 
Mei и заданног значение тока при уменьшении тока в NG- 

едаче. B этом случае поддержание тока в передаче может 0су- 
шествдятъся регулятором минимального тока 22. который 
уменьшает угол управления инзертора при уменьшении тока в 
передаче. Обычно этот регулятор вступаєт в — тогда, Kore 
да регулятор тока на выпрямителе не в состоянии предотвратить 
сдижекие тока в цередаче, | 

> регуляторах тока производится сравнение тока, пропор- 
ционального току передачи и получаемого от датчика тока AT, 

о заданным. током уставки Ly • Регулятор тока на випрямите- 
ле действует таким образом, что он осуществляет регулирова- 
ние тока только тогда, когда ток в передаче больше тока, 3a- 
данного током уставки Hm . Регулятор минимального тока на 
инверторе, наоборот, ос уцествине ез регулирование тока тогд 
когда ток в передаче становится меньше тока, заданного 208 
„ставки, 

сзкон изменения угла управления выпрямителя с регулято- 
ром тока при питании системы 6 управления OT шия от- 
правном системы выражается уравнением: 


қажақ. AE › где: (3,11) 


начальный угол управлекия выпрямителя,‏ = و مهلا 

е, - угол, учитывающий смещение по базе OCEOBREX гармонак 
з.д.с. и напрахенил на шинах опразной зисргосистем: 

‚ - ток уставки регулятора тока, 


Кер = КозФфициват регуларовакия регуллтора тода, прачем 


4 
54 


Кол =0, если Ig Le 
Нод действием регулятора минимального тока на инверторе 
угол управления Ос; изменяется по закону: 


5 / у 
об = oa + + Kgl Га Го»), где (8,12) 
Обр2= начальный угол управления инвертора, 
Dess угол, учатывающий смещение по 0338 основных гармоник 
Э.Д.С. И Вапряжения на шинах приемной энергосистемы, 
yg- ток уставки регулятора минимального тоқа, 
Кого“ коэффициент регулирования регулятора минимального то- 
ка, причем Жого =0, воли da? үз 
Регулятор тока на выпрямительной подстанции выполнязт 
такке функции защитного устройства. При срызах инвертирования 
или коротких замыканиях в линии постоянного тока регулятор 
тока ограничивает возрастание тока и тем самым предохранлет 
оборудование передачи от перегрузок по току. 

Компаундирующее устройство инвертора предназначено для 
автоматического поддержания примерно постоянного значения 
угла запаса инвертора пои узеличении тока Га и при уменьше- 
нии напряжения в приемной 316219 014029148 . Регулирование угла 
запаса инвертора позволяет осуществить его работу с наимень- 
‚ шим потреблением реактиввой мощности и предотвратить срыв инч 
вертировенил путем поддеркания постоянным минимального угла | 
запаса. Без регулирования угла погасания инвертор тервет ус- 
тойчивость при коротких замыканиях в приемной системе, при 
возрастании тока передачи выше определенного значения и при 
других аварийных процессах. 
| Компаундирующее устройство КУ состоит из двух элементов: 
` элемента тока и элемента напрящения. Элемент тока изменяет. 
угол управления инвертора в зависимости от тока таким обра- 
зом, чтобы при нормальном напряжении в приемкой системе угол 
заласа O не выходил из заданвых пределов. элемент капряжения 
изменяет угол управления инвертора при отклонениях напряже- 
ния в приемной системе от нормального, также поддерживая при- 
мерно постоянным угол погасания. При увеличении тока и уменъ- 
шеним напряжения угол ОС, ушеньшается, обеспечавая устойчи- 
вость инвертора при новых условиях работы. Закон изменения 
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DS 


угле управления инвертора, снабженного регулятором минималь- 


чото тока и компаундирующим устройством, определяется CHG- 
дующим уравнением; 


серт ©? Коса (2-2 ) А ШАТ A -Ky ( 44 20. где (3,18) 
Krs Ки и КА = коэффициенты рогулированип элемента тока и 
элемента напряжения компаундирующего устройства, причем Ау=0, 
если Че, | | "ien 

(Лу, ~ напряжение на шинах приемной энергосистемы переменно- 

го тока, | 

(/, - предельная величина этого напряжения, соответствующая 
точке излома кусочно-линейной характеристики элемента напря- 
жения. | қ | * 
В зоне действия регулятора минимального тока компаунди- 


` рующее устройство не выводится из работы. Действие токового 


элемента этого устройства эквивалентно некоторому уменьшению 
коэффициента регулирования Жур регулятора минимального тока, 


в чем можно убедиться, записав уравнение (3,13) в таком виде; 


оборе Chet Ks IG ua uo) Kire Kia) (8,1%) 


Вследствие того, что козбфициент регулирования Жш» регулято- 
ра минимального тока значительно больше коэффициента регули- 
рования Жу токового элемента, встречное действие этих регу- 
ляторов в рассматриваемой зоне не ухудшает условия регулиро- 
вания. Составлярцая Ke dus в последнем уравнении определяет . 
сдвиг угла управления, который дает компаундирующее устройст- 
во в зоне действия регулятора минимального тока. Действие 
описанных быстродействующих регуляторов в передаче постоянно- 
го тока может быть дополнено так называемым вторичным сеточ- 
ным регулированием активной мощности передачи по заданному 
закону путем автоматического воздействия на токи уставок ре- 
гуляторов тока. 

Система быстродействующего регулирования не исключает на- 
добности в более медленном регулировании режимов передачи по- 
стоянного тока, например, в регулировании напряжения с HOMO- 
щью регулировочных трансформаторов или специальных устройств, 
воздействующих на цепь вобухдения синхронных генерагоров. 
Влияние подобных регуляторов на характеристики передачи посто~ 


a 


' 


яндого ч может быть учтено изменением прикятых величин 
напряжений переменного тока по концам электропередачи NOC- 
TOREHOIO тока. | 
Сонозными статическими характеристиками электропередачи 
а ока язлдютоя зависимости вс выпрямленкого на- 

d тока в лередаче (внешияв характеристики) и за- 
HCZHOOZH активной и реактивной мощкости от напряжения си- 
стемы переменного тока. Статические характеристики имеют раз- 

личный вид для отправного и пояемного конца злектропепедачи 
и зазиси? OT способа и условий регулирования выпрямителя и 
ичвертотз. 

На рис. 3—# показаны внешние характеристики выпрямителя 

с регулятором выпранлениого точа (кривая I) и инвертора с 
компауидаруощим устройством, настроенным на поддердание по- 
стоз:с?ва угла запаса Ó = const: (кривая 2). B случае,есла 
инвертор икоет такие и регулятор мувимального тока,его ввеш- 
няя хаооктеристика изобраязется кривой 3. 

В 3056, Где регулятор тока не действует, внешняя харак- 
гэ н ика выпрямителя изображается пологой прямой линией c 

оном,„зависяцим от эхвизалентного сопротивления 2/77 • 

а CTE Е получается, когда на выпрямите- 

т Г вгулнтор тока. Наклон внешней характеристики в 
зависит от величины выбранного коэффициента 
аннан ния Жоу регулятора тока. Точка излома внешней 
‚ характеристики выпрямителя перемещается путем изменения ве- 
дичины тока уставки pe регулятора тока. Бнешняя характери- 
стика инвертора при условии поддерхания S = const изобража- 
ется прямой линией с наклоном, пропорциональйым величине 
эквивалентного сопротивления C55 (см.уравнение 3,8). Kpy- 
тая часть характеристики получается, когда на инверторе дей- 
ствует регулятор минималъвого тока. Наклон внешней характе- 
ристики инвертора в зоне действия регулятора минимального 
тоха мокет изыеняться выбором величины коэффициента регули- 
роБания Жоғ этого регулятора. Точка излона внешней харак- 
теристики инвертора пероиоцсется при изменении величины TO- 
ка уставки Lyg регулятора минимального тока. 

Рабочая точка на внешних характеристиках выпрямителя и. 
инзертора определяется пересочением этих характеристик. 


a^ 


2-4 
Рис. 
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При этом одна из характеоист ик должна быть пересчитана с 
учетом падевия напрпхенин OT выпрямлепного тока в активном 
сопротивлении 7A линии передачи. Например, если внешняя 
характеристика ee ae дитоя к приемному концу ли- 
ний передачи, то aU, 7,4, , а если внешняя характористи- 
ка Защо ора приводится. к отправному концу ЛИНИН, TO ~ 


три“ da 
“Са ^ Uus adu. 
зависимость внешних характеристик передачи постоянного 
тока от условий PST REDE инвертора иллюстрируется 
рис.3-5. Здесь показаны: внешняя характеристика выпрямителя 
T t 


o регулнтороы тока (кошван Г), поиведенная внешняя характе- 
ристика инзертора C идеальныы регулятором угла запаса (= 

= Const (кривая +), приведенная внешняя характеристика вере- 
Си го инвертора, работающего C нейзиеннни углом yipan- 


дения = Const (кравая 3), и, наконец, приведенная внеп- 
HAR eu инвертора с реальным конпаундируощим yor~ 


ройством (кривая 2), настроенным так, что оно поддерхивает 
постоянство угла запаса только в некоторой зоне режимов ,близ- 
ких X номинальному. Кривая 2 занимает промежуточноо положе 
ние между кривыми. 3 и 4. 
| При неизменных дайствуюцих значениях напряжений отправ- 
ной и поиемной энергосистем устойчивой точкой работы переда- 
чи яьляетоя точка "a" пересечения внешних характеристик BHN- 
рамителн и инвертора. Незначитедънне случайные изменения 
этих напряжений в случае работы инвертора с компзундирующам 
устройством могут привести к возникновению медленных пепери- 
‚одических колебаний мощкости и тока в линии передачи, действие 
тельно, из рассмотренных внешних характзристик выпрямителя 
(кривая 1} м инвертора (кривая 2), показанных на рис. 3-5, 
следует, что, если, например, незначительно понизится наиря- 
нение отправной энергосистемы, то точка пересечения внешних 
характеристик преобразователей сместится влево. ms HHNH 
TOK в передаче уменьшится. Точка "в" является неустойчивой, 
и режим установится в точке "с", При "Vae, ын прежних 
ведичия напряжений в системах переменного тока возобновляет- 
ся исходный режим. 
SCL внешняя характеристика инвертора соответствует кри- 

вой +, TO даже гри везкачительноы понижении напряжения OT- 


кз 


правној системы (или позышении напряхенин приемной системы) 
возкохна полная разгрузка линии передачи. 

DOSMOXHOOTS возникновения резких сбросов и набросов мощ- 
ности в передаче постоянного тока полностью устраняется пои 
включении на инверторе Окстродействукшего регулятора минималь» 
ного тока с током уставки, соответствующим рабочену т 
редачи.. B этом случае внешняя характеристика инвертора круто 
загибазтся вниз, и имеется одна устойчивая точка пересечения 
ве с внелней характеристикой выпрямителя (кривые Ги d на 
рис. 8-4), 

сависимостъ активной и реактивной мощности преобразовате- 
лей от напряжения на шинах переменного тока характеризуют ре-- 
акцир электропередачи постоянного тока на изменения наприхе- 
ния в системе переменного тока в статических режимах. 
Прямерный вид зависимости активной #2 и реактивной 57 
кошностей выпрямителя OT напряжения на шинах отправной систе- 
мы переменного тока показан на рис. 3-6. Характеристики полу- 
чены при наличии регулятора тока РТ на внпрямитеде с током 
уставки, соответствующим номинальному току электропередачи. 
При повышении напряжения активная и реактивная мощности уве- 
личиваются плавно, так как выпрямленный ток возрастает толъ- 
ко за счет TODO, что регулятор тока обладает некоторым ста- 
тизмом. Реактивная мощность при этом возрастает больше, чем 
активкая, вследствие значительного увеличения угла зажигания 
выпрямителя при действии регулятора тока. | 

Если на инверторе не действует регулятор минимального TO- 
ка, то при понижении напряжекчя отправной системы активная 
и реактивная мощности выпрямителя резко уменьшаются вслед- 
ствие того, что на выпрямителе перестает действовать регуля- 
тор тока (сплошные участки кривых [2 и Q, при Фи < 1). 

Если на инверторе действует регулатор тока, 7277 
он ограничивает уменьшение выпоямленного тока в передаче, а 
значит, и уменьиение активной и реактивной мощностей въпрями- 
теля пои понижении напряжения отправной системы (пунктирике 


участки кривых 22 и Q, apa 1). Реактивная мощность 
QM 
‚ уменьшается в меньшей степени, чем активная мопность переда- 


чи, вследствие того, что уменьшение зыпрямденного тока Orpa- 


o Е 


—— 
p 

де 
te 


ис. 3-7 


p 
= 
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ничено, а угол коммутации выпрямителя увеличивается C 
уменьшением напряжения в отиравной системе. При этом пони- 
жается коэффициент мощности преобразователя. 
Примерный вид зависимости активном и реактивной мощности 
инвертора от напряжения на шинах приемной системы переменно- 
го тока показан на рис. .3-7. В случае , если регулятор ми- 
нималъного тока на инверторе не действует, при повышении на- 
пряжения в приемной системе эквивалентная э.д.с. инвертора 
увеличивается, и регулятор тока на отправном конце передачи 
выходит из работы. Выпрямленный ток в передаче постоянного 
тоқа сравнительно резко уменьшается, что приводит к резко- 
му уменьшению активном и реактивной мощности инвертора 
‘(сплошные участки кривых -Р И С), при т > 1). | 


изн : 
‚ Если на инверторе действует регулятор минимального тока, 


TO при повышении напряжения в приемной системе выпрямленный 
ток уменьшается незначительно (за счет статизма PMY). Вслед- 
ствие этого активная мощность передачи также уменьшается не- 
значительно, а реактивная мощность инвертора увеличивается 
в результате увеличения регулятором минимельного тока угла 
‘управления инвертора (пунктирные участки кривых -Р и Q, 


“при EL IN Ea 


При понижении напряжения в приемной системе эквивален- 
тная э.д.с. инвертора уменьшается. Выпрямленных ток B пере- 
даче при этом поддерживается постоянным с помощью регулято- 
pa тока на выпрямителе. Поэтому активная и реактивная мощ- 
ности инвертора при понижении напряжения уменьшаются в мень- 
шей степени, чем при повышений напряжения в приемной системе 
(сплошные участки кривых -2 и (0), при قلط‎ <] ). 
| А | 2н 

Порядок выполнения работы 


I. Собрать схему рис.В-5 для исследования электропере- 
дачи постоянного тока. | | 

2. Получить исходный номинальный режим электропередачи 
(величини Up, (и, Оу,» Фан задаются преподавате- 
лем) и произвести измерение величин, указанных в таблице Г. 
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Таблица I. 


| 
| EE | | 
|| | | 
| | | | | 
ge i статические характеристики электропередачи co 
стороны отправной системы, изменяя с помощью автотрансфор- 
матора АТ-Т напряжение 7 в пределах + 20% от номиналь- 
ного и поддерживая напряжение в приемкой системе постоянным. 
При снятии характеристик считазь, что на выпрямителе дей- 
ствует регулятор тока с током лм, соответотвуоцим номи-. 
нальному току передачи /y= برام ل‎ • Регулятор тока выходит 
из работы, когда //< 10 ٠“ | 


Характеристики снимать для двух случаев: 

ajua инверторе отключен регулятор минимального тока, 

б)на инверторе действует регулятор минимального тока с 
током уставки, соответствующим номинальному току передачи, 

В первом случае угол регулирования инвертора <, остает- 
ся неизменным при уменьшении напряжения Uo , а, следова- 
. тельно, и тока Ду в передаче. | 

Bo втором случае угол регулирования инвертора сх, при 
уменьшении напряжения U уменьшается так, чтобы ток пере- 
дачи оставался неизменным /у= Ly. | 
` Результаты измерений занести в таблицу 2. 


а 2 


4. 8.7 статические характеристики электропередачи со 
стороны приемной системы, изменяя с помощью автотрансформа- 
пора АТ-2 напряжение (/ в пределах + 20% от номинального и 
поддерживая напряжение / в отправной системе постоянным. 

При снятии характеристик считать, что на выпрямителе уста- 
‘новлен регулятор тока, действующий так же,как описано в пункте 
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а 


· Характеристики онимать для тех же случаев, что и в пунк- 
те 3. Б лерзом случае угол регулирования инвертора об оста- 
ется неизыенины при увеличении напреженин Uo , т.е. при 
уменьшении тока a в передаче. 


Bo втором случае угол регулирования инвертора ©. при 
увеличонии напряжения 2, уменьщается тақ, чтобы ток Neps= 
дачи оставался неизменным lys іды • 

Результаты измерений занести в таблицу 3. 


Обработка результатов опыта 


І. По данным опыта 11.2 вычислить сопротивления Ху» Zp و‎ 
и Ту» построить внешнюю характеристику выпрямителя Us, (Таја 


7 
приведенную внешнюю характеристику инвертора ОО + tel | 


при Tex xo значениях UF, (2, O6, и 0% „что и в опыте. 

2. Построить векторные диаграммы основных гармоник токов и 
напряжений для отправной и приемной системы в номинальном ре- 
жиме, | 

3. Вычислить перегрузочную способность инвертора по току | 
при Us qe и =0, 8 AM s приняв минимально допустимый 
угол запаса инвертора’Омии= 129. | | 
: 4, По данным опыта п.3 вычислить значения fo И (4), д по- 
строить графики статических зависимостей D, Q, 2 и 4, 


от U, с при наличии и отсутствии регулятора минимального то- 
ҖЕ | 


ка на инверторе. 
2. По данным опыта п.4 вычислить значения QQ, и p^ и по- 
строить графики статических зависимостей OD , Q,, Py, и 


и (7; от —А— при наличии и отсутствии регулятора минималь- 


ZH 
HOPO тока на инверторе. 
6. Сделать выводы по работе. 
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Лабораторнал рабо " a №4. 
ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПЕНСАЦИОННОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 


^ ЦЕЛЬ РАБОТЫ ~ ознакомление с принципом работы и святие 

PF. основных характеристик компенсационного преоб- 
разователя по схеме "звезда-прямая и обратная 
звезды C двухфазним и трехфазным уравнительными 
реакторами и коммутирующими конденсаторами" в 
кеуправдяемом выпрямительном и инверторном ре- 
жимах. 


0 
"а 


В работе измеряются токи и напряжения на стороне пере- 
менного и на стороне постоянного тока преобразователя, актив- 
ная мощвость и угол сдвига фаз сетевой обмотки. Определя- 
ются углы коммутации и свободно устанавливающийся угол управ- 
ления в выпрямительном режиме, углы коммутации и погасания в 
инверторном режиме при различных токах. Опыты выполняются 
при различных емкостях коммутирующих конденсаторов. Осцилло- 
графируютоя токи и напряжения вентильной обмотки, вентилей 
и конденсаторов. Строятся внешние характеристики преобразо- 
вателя. | 

ТЕОРЕТИЧЕОКИВ ПОЛОЖЕНИЯ 


На подстанциях электропередачи постоянного тока BHCOKO- 
го напряжения для улучшения их основных энергетических. харак- 
теристик можно успешно применить вентильные преобразователи 
компенсационного типа. Эти преобразователи потребляют значи- 
тельно меньлую реактивную мощность, чем преобразователи обыч- 
ного типа, а при определенных условиях могут генерировать pe- 
активную мощность в подключенную к ним энергосистему. Для 
электропередачи постоянного тока, в частности, может быть ре- 
комендован двухмостовой компенсационный преобразователь(рис. 
4-I,a). Он отличается от обычного двухмостового преобразова- 

теля наличием коммутационного звена - трехфазного уравнитель- 
ного реактора ТР и трехфазной группы коммутирующих конденса- 
торов с емкостью С одной фазы. Захорачивание этого звена с 
помощью трехфазного разъединителя превращает преобразователь 
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в обычный. Параллельная работа нечетного и четного мостов 096- 
спечивается двухфазным уравнительным реактором ДР, который 
делит ток преобразователя Ге = 21: пополам, 

Двухмостовой конленсационный Hid es dnm рис,%-1,а 
при анализе удобно рассматривать как совмещение двух последо- 
затәлько соединенных условно-шестифазных преобрэзовзтелей: 

а) обычного с двухфазным уравнизельным реактором (вентили 1, 
345444642), б) компенсационного (вентили 1,3,5,0,4,2). Ha 

рис. 4-I,0 представлена полная схема этого компенсационного 
преобразователя: "звезда-прямая и обратная звезды C двухфазным 
и трехфазным уравнатедъкнми 21. ди и KOMHYTHDVODZEMAK HOH- 
денсаторами!, стрелками указаны най тенше жойы тап от- 
счета величин. Рассмотрим 2. действия и основные харак- 
теристики преобразователя по схеме рис.4-1,0, в дальнейшем для 
краткости назыраемого компенсационным преобразователем. 

Трехфазный уравнительный реактор делит ток компенсацион- 
ного преобразователя на три равных части, которые проходят 
через коммутирующие конденсаторы и периодически их перезаря- 
жают. Напряжения конденсаторов, следовательно ,пропорцкональ- 
HH току преобразователя. заряженные конденсаторы входят Б KOR- 
Typ коммутации и изменяют условия работы вентилей и коммута- 
ции ИХ токов. | | 

В выпрямительном рекиме под действием напряжения конден- 
сатора вентиль может вступить в работу ранее момента естест- 
венного отпирания. При этом кривые токов сдвигаются в сторо- 
Hy опережения, коэффициент мощности выпрямителя при увеличе- 
нии тока становится опережаютим. При полокительных углах ин- 
_вертированил /3>0 напрахенив конденсатора способствует ком- 
мутации, длительность коммутации сокрацавтса,угод погасания. 
возрастает. Поэтому в компенсационном инверторе можно уста- 
новить меньшеё значение $ и получить больную устойчивость 
работы, чем в обычном. При значительных токах благодаря B03 
росшему напояжению конденсатора создаются условия для вступ- 
ления везтиля в работу позже момента, соответствующего точке 
пересечения отрицательных полуволн фазных э.д.с. вентильной 
обмотки. В этом случае можно установить отстающий угол ин ~ 
вертирозания /8<9 и генерировать реактивную моцность в 
энергосистему. 


TO 


· При анализе считают, что ток преобразователя не имеет 
пулъсаций, вентиди идеальны, э.д.с. сети ~ синусоидальны и 
симкетрични, активные сопротивления равны нулю, Благодаря 
действию двухфазного урзвнителького реактора два элементар- 
ных (тоехфазных) преобразовате Өля ~ нечетный, с вентилями І, 
3,5, и чезный, с вентилями #,6,2 ~ работают. жеш агы Қом- 
пенсационкые 558 өлені Mie преобразователей совыещены. 
ii расчета токов и напряжений коммутирурщих конденсаторов 

поэтому целесоодразво применить метод наложения действий ис- 
точников тока, представляющих нечетный и четный элементарные 
преобразователи. От рәботаршего вентиля одна треть тока посту- 
пает в одноименную обмотку трехфазного уравнительного реакто- 
ра непосредственно, а в две другие - через конденсаторы. На 
рис. 4-2 приведены для случая мгновенной коммутации временные 
графики токов вентилей (а,б), токов и напряжений конденсато- 
ров при работе нечетной (в,г,д) и четной (e) трехфазных групп 
и преобразователя в делом (x). Токи и напряжения коммутирую- 
их конденсаторов несинусоидальны и имеют удвоенную по сраз- 
ценио C энергосистемой частоту. Максимальное значение напря- 
жения конденсаторов равно: | 

| _ m Ја. 
C o ako = 9 £ Na 
Фазное напряжение трехфазног2 уравнителъного реактора оп- 
ределяется как фазное напряжение конденсаторов (рис.4-2,з,й, 
к), соединенных в эквивалентную звезду (puc.4-3,8). Шесть оди- 
нақовых обмоток трехфазного реактора соединены в равномерный 
зигзаг  (puc.4-8,6),uv00H устранить вынужденное подмагничива- 
ние магкитопровода. | 
В реальном преобразователе индуктивное фазное сопротивле- 
ние XZ отлично OT нуля, и коммутация длится некоторое время 
Dou которов характеризуют углом коммутации بل‎ = собе (со ~ 
~ частота сети). Напраженив конденсатора, осуществляя комму- 
тацио, изменяется по довольно сложному закону. Поэтому про- 
текаюший в контуре коммутации (рис.4-3,в) под действием этого 
напряжения и э.д.с. вентилъной обмотки тоқ коммутации tie Tak- 
хе становится несинусоидальным. Для управляемых компенсацион- 
ных преобразователей закономерность изменения тока 4. прибли- 
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женно считают прямолинейной: 


«= lay | (4,1) 


Ovo7 Car жем 
Рис. 4-8 C 


| Для неуправляемых компенсационных выпрямителей ее можно 
считать квадратичной | 

е | 2 | 

onl аут 8 (4,2) 

В (4,1) и. (4,2) электрический угол pa =02 отсчитнвается 
от начала рассматриваемой коммутации. 

Токи очередного и предыдущего вентилей на коммутационном 
интервале равны соответственно: бұра е. " Жүн gas tp. Как 
видно из схемы рис.4-3,в ток коммутации проходит по двум BET- 
вам конденсаторной батареи: по коммутирующему Hà рассматри- 
ваемом интервале конденсатору проходит две трети, по двум дру- 
гим последовательно включенным кондексаторам - одна треть тока. 
Индуктивность каждой обмотки трехфазного реактора считают Сес- 
конечно большой, и ответвлением тока коммутации в реактор пре- 
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‚тации: 


кеа : 
B компенсационном выпрямителе отпирающий импульс на управ- 
ляюший электрод надо подавать ранее момента естественного 
вступления в работу вентиля на угол, превышаюций величину 
свободно устанавливающегося угла регулирования С. Именно в 


‘момент, определяемой углом со“ , напряжение заряжающегося кон- 


денсатора начинает превышать величину междуфазкой э.д.с. ©, 
равной разности э.д.с. очередной и предыдущей фаз вентильной 
обмотки: мож уо- Cyn» В выпрямителе Сабо и пре- 
патотвувт коммутации, осуществляемой заряженным конденсатором 


‚ (pao. 44,6). 


B компенсадионном инверторе ток коммутируется под действие” 


вы напряжения конденсатора и мекдуфазной э.д.с. трансформато- 


ра: при 6>0з.д.с. мо? и способствует коммутации(рис. 
4-4,в), при /9<0 э.д.с. ба O и препятствует коммутации (рис. 
4—4,г). Поэтому компенсационный инвертор в режиме с отстающим 


‘углом инвертирования قر‎ > O0 может работать только при больших 


токах, обеспечивающих в пределах коммутационного интервала на- 
пряжение конденсатора большим по модулю, чем междуфазная 9.Д.С. 
Процессы в компенсациовном и обычном преобразователях иллю- 
трируются временными графиками и векторными дкаграммами тран- 
сформатора для основных гармоник рис.4-4 (сетевой ток обычно- 


то преобразователя показан пунктиром). 


Для определения характеризующих компенсационный преобразо- | 
ватель углов составляют выражения для площадки коммутации њу 
т.е; площади, ограниченной осью электрических углов и кривой 
напряжения h ee индуктивности С/х в течение одной комму- 


bon - fe а, ae j (4, 8) 
Напряйение Uz определяют из уравнения для контура KOM- 
мутации по dux закону Кирхгофа: 
14 ЕД, еді." ее, 
62 27 aq cv 
Е = e | 
Ux жес == ГЕ, "E. (^, 4) 


Ha рис.4-4 заштрихованы ординаты суммы Hap axê конден- 
сатора и мехдуфазной э.д.с. 
Точное значение площадки коммутации не зависит от законо- 


«Tn 


мерности изменения тока mic и для любого преобразова- 
теля نسدد‎ 


= д-р бк од f Bis = eae (4 ^; ) 


НЕ (4,5) | и (4, 3), x куда входит приближенное выра- 
женив напряжения конденсафора через ток коммутации, получают 
соответственно ддя выпрямительного и инверторного рекимов ком- 
пенсационного преобразователя SISTERE. уравнения в относитедь- 
ных CARHAIX: 


520; fp[20-3ye) e+ Созо — (4,6) 


=LL Up (22-34) - COSA + cos (8— yu) 5 (4,7) 


Бы относительное индуктивное сопротивление фазы, как и 
в обычном преобразователе: 


ж 2х Ја . И, | (4,8) 
VW Lum у АРНО a | 
— значение расчетного напряжения | 
| Ја LOTO а 
7 =f — == ee | (4,9) 


zE “wB Em 
EWS одно уравнение для выпрямительного режима получаю, 
приравняв мехдуфазную э.д.0. вентильной обмотки и напряжение 
конденсатора в момент начала коммутации: 2. 


tae рруто 2 уз he + (4,10 
sin Xe = Ср. gs =) | 30) 


Уравнение для определения угла погасавия d в. инвертор- 
ном режиме можно получить, если приравиять нулю напряжение 
на سين‎ 2 выхода его из работы, предварительно заменив 

на H | | 


ET | «rm: Ки эйр 
(за Up حو‎ -p ди г) ЗНА ® 
Для решения системы дзух трансцендентных уравнений, харак- 


теризующих каждый режим, обычно применяют графоаналитический 
метод. При этом также учитывается, что ФА прямо пропорцио- 
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| е. 
‚ 80 ا ا‎ Cz K. اا و‎ Здесь параметр К для преобразова- 
тела с известными угловой частотой CO и сопротивлением Ход= 
нозначно связан с емкостью фазкой группы конденсаторов: 


‚. Преобразователь обычного типа получим, полохив 


‘Кризые зависимостей углов Je и Об OT Ж, рассчитанные 
по (4,6)и (4,10), приведены на рис. 4-5,a,6. Кривые зависимо- 
стей углов Ху и компенсационного инвертора OT Xs рассчи- 
танные по (4,7)и (4,11), приведены на рис.4-5 в,гуд,е. 


ом от 27 2% 


Рис. 4-5 


Напряжение анод-катод вентиля определяется согласно вто~ 
рому закону Кирхгофа для контура, включающего рассматриваемый 
вентиль, конденсатор, работающий вентиль этой же трехбазкой 

‚ группы и две соответствующие фазы вентильной обмотки. На рис. 
4-6 приведены временные графики напряхения па вентиле в выпря- 
мительном (а) и инверторчом (б) режимах. Напряжения на зломен- 
тах компенсационного преобразователя из-за наличия конденса- 
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торов выше, чем в обычном преэбразователе. | 

цри 8>0 напряжение на вентиле под влиянием заряженного 
конденсатора остается отрицательным и после того, как соот- 
ветствуоцан междуфазная э.д.с. пройдет через нулевое значе- 
ние. Таким образом, в компенсационном инверторе угол погаса- 
ния Û > /3— Хи „т.е. больше, чем в обычном инзерторе. В этом 
режиме угол коммутации с увеличением тоха возрастает, стремясь 


к свовму пределу ~ к критическому углу коммутации: 


Угол коммутации достигает критического значения при кеко- 
торой величине тока и затем OCTaSTCH постоянным в двух случа- 
ях: а) если установить A= p= укр при данном параметре К, 
6) если пои данном угле /8 параметр 5 равен значению Ккр : 
определенному из (4,12) с учетом J = ФА. 

При определенном соотношении вел. ‘ин X и /3 угол погаса- 
ния может возрастать монотонно при узе.ичении тоқа. Чем боль- 
ue параметр К و‎ тем меньше емкость С, больше напряжение на 
конденсаторах и больше угол погасания при том же токе инвер- 
тирования. При К =Акр угол Ў положителен и уменьшается до 
нуля при одном определенном для каждого угла 8 . значении то- 
‚ка, устойчивая работа инвертора невозмонна. При К> А ке угол 

АЙ при любом токе. Таким образом, при данном /8 для Обе- 
спечения устойчивости инвертора параметр К следует выбирать 
большим критической величины. Тогда Ó ке будет нике мини- 
мально допустимого значения ни при перегрузках инвертора, ни 
при снижении напряжения в ве, ущей ero зкергосистеме. | 

Ток фазы вентильной обмотки равен току подключенного к ней 
вентиля. Ток базы сетевой обмотки в течение положительного NO- 
лупериода равен фазному току нечетной группы, в течение отрица- 
тельного полупериода ~ четной (при козффициенте трансформации 
равном 1,0). Действующее значение сетевого тока B выпрямитель- 
ном и инверторном режимах соответственно равно: 


= дугу E -Ly2i 2 | 


Действующее значение неэвой гармоники сетезого тока и угол 
сдвига фаз ее относительно фазной 2.д.с. в выпряцительном и 
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инверторном Тт- приближенно определяютоя так: 


m "ы T lu: Pupe Fte- Digg T- 6+9 yoo. 
Реактивная мощность компенсационного преобразователя рав- 


а | | | u^ 

И ВЕ, упр E E, Tu зп Фо: 

Начиная с небольших токов, реактивная мощность, потребля- 
емая компенсационным выпрямителем, становится отрицательной, 
т.е. выпрямитель переходит в режим سس ود‎ реактивной 
` мощности (см. рис. 4-7,a). 

У компенсационного инвертора при неизменном угле инверти- 
рования потребляемая реактивная мощность монет 272 
а) положительной при /3>/Әлр ,6) равной нулю при /3 =/Зкр , 
| в) отрицательной при 2,3620 в области устойчивой работы при 
больших ре. (в области малых токов 4<0 у, г) отрицатель- 
ной пи 6<0 ( j > Jp) „но только при токах, больших предель- 
ного значения, которое можно определить из уравнений инверто- 
ра при данных А, 8 Onun- 

Э.д.с. нечетного и четного элементарных преобразователей 
‚ (напряжение, отсчитанное от точки 0, или Оо, соответственно, 
к точке К) определяются не только фазными напряжениями вен- 
тилъной ‘обмотки, но и фазным напряжением трехфазного уравни- 
тельного реактора, пропорционалънни: току преобразователя. 
Разность э.д.с. нечетного и четного преобразователей воспри- 
нимается двухфазным уравнительным реактором и делится его 
средней точкой М пополам. Э.д.с. преобразователя в целом 
определяется как напряхение бук и равно полусумме Ә.Д.С. ЭЛӨ- 
ментарных преобразователей. 57 

· Постоянная составляющая э.д.с. компенсационного првобраго- 
вателя поэтому имеет дополнительную, в сравнении с обичним 
преобразователем, составляющую, зависящую OT тока ари етра 
К, угла коммутации и др. 

` В относительных единицах ( Us= Е уравнения внеш-. 
них характеристик выпрямительного и инверторного режимов ком- 
пенсационного преобразователя записываются так: 


COS + COS (Gc - a, 08), и: 
Бағ = „2 је 2 دين‎ 87 Ей, (4,15) 
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Рио. 4-7 | 
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(2 "А 
былу со5/8%0,5ж”- ت‎ 2) (4,16) 


На рис. 4-7 приведены внешние характеристики компенса- 
ционного преобразователя, для выпрямительного (6) „инвертор- 
кого при 6<0 (в) и инверторного при /3>0 (г)режимов. 


` меняя емкость конденсаторов „а, следовательно, параметр К, MOX- 


но получить требуемую хесткость и форму внешних даракторцогик 
компенсационного преобразователя. 

Технико-экономические показатели компенсационного инвер- 
тора можно улучшить, сохранив устойчивость его работы, если 
изменять угол инвертирования при изменении тока. Так как при 
соответствующей емкости конденсаторов угол запаса на деиони- 
зацию с увеличением тока возрастает, то угол инвертирования 


в таких случаях можно не только 7 до нуля, но и сде- 
дать отрицательным. 


ый 


‚ Порядок выполнения работы 


1. Составить и собрать рабочую схему для исследования компен- | 


сационвого выпрямителя согласно рис.4-1,0, включив 156001601 
мые приборы для измерения указанных в таблице 1 величин. 


2. Закоротить компенсационное звено, включить полученный обы- 


чный выпрямитель в неуправляемый режим и измерить величины, 
необходимые для определения результирующего фазного индуктив- 
ного сопротивления преобразователя. | 

3. Включить компенсационный выпрямитель, предварительно уста-. 
новив опережающий угол управления около 309+859. При двух 


‚различных емкостях, соответотзующих Қа? и К=10, и изменении 


тока от нуля до номинального измерить и записать в таблицу 1 


‘указанные в ней величины. Зарисоватъ Domo pau напряхе- 
° ния на вентиле и на конденсаторах. | 
4. Включить последовательно с нагрузочными реостатами источ- | 

ник постоянной э.д.с., превышающей в 1,5+2 pasa э.д.с. холо- 


стого хода компенсационного выпрямителя. Перевести компенса- 
ционный преобразователь в инверторный режим. Постепенно уве-. 
личивая ток, уменьщить угол инаартировалия до нуля и затем 
сделать его отрицательным. 
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Таблица I 


Зарисовать осциллограммы напряжения на вентиле при поло- 
житалЂном и отрицательном углах инвертирования. 
2. Изменяя ток компенсационного инвертора от нуля до номи- 
нального при Ke? и KsIO и /б-159- Const , измерить и запи- 
Carb в eru I указачные в ней величины: 
6. Уставовить начальный угол ии о при KzIO. 
Увеличивая ток компенсационного инвертора, уменьшать угол 
инвертирования при неизменном угле погасания Ó «109, изме- 
рить и записать в таблицу I указанные в ней величини. | 


Обработка результатов опыта 

Та 10 данным. опыта 1.3 119012012 графики завиокиостой Oe, df 
Uy, Ја Ри gor gs 

2. По данным опыта п.5 построить графики зависимостей d ди, 
Lo. dite и Y, от b ap ki 

3. По данным опыта п.6 построить графики Um, US 
7 АТ е: 1 3 

E + Сделать выводы по работе. 


=Їїб= 


